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Resumen

El presente informe comienza explicando la teoria sobre la energia solar fotovoltaica (FV). Se
presenta el proceso y los elementos involucrados en la transformaciéon de la radiacion solar en
energia eléctrica para ser inyectada al sistema eléctrico Chileno. Se definieron los criterios para la
seleccion de un lugar adecuado para instalar una planta solar FV y se presentd la radiacion solar en
Chile. Posteriormente, con la ayuda de la herramienta georreferenciada Google Earth y el Explorador
Solar de la Universidad de Chile, se buscé una localidad que cumpla con los criterios basicos, como
elevada radiacién solar, para instalar la planta. Se seleccionaron dos terrenos, uno para que se
conecte al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y otro para que se conecte al Sistema
Interconectado Central (SIC). Se determind la potencia instalada de cada planta. Se definié ademas el
estudio de dos tecnologias para cada una de estas plantas, la primera tecnologia consiste en una
planta solar con el montaje de los paneles solares fijos y la segunda tecnologia corresponde al
montaje de los paneles solares con un sistema de seguimiento horizontal.

Una vez seleccionados ambos terrenos, se procede a disefiar cada una de estas plantas. Se definieron
las caracteristicas técnicas de los elementos principales para cada planta, junto con todos los equipos
necesarios para su conexiéon a la red, tales como transformadores, lineas de transmision, etc.
Posteriormente, se realiz6 la estimacion de los costos de inversiéon y O&M para cada tecnologia y para
cada planta.

Para la evaluacién econémica, ademas de conocer los costos, es necesario conocer los ingresos por
venta de energia que tendra la planta solar. Por esta razon, se proyectaron los costos marginales en
un horizonte de 25 afios (duraciéon del proyecto) para cada nodo de conexion. Teniendo los costos y
los ingresos, se realiza la evaluacidon econdmica para diferentes escenarios de proyecciéon de costos
marginales, seleccionando el proyecto que resulta econémicamente viable.

Para finalizar se realizaron los estudios estaticos y dinamicos para el proyecto seleccionado
previamente y se verificé que las variables eléctricas cumplan con todos los requerimientos exigidos
por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

Palabras claves: planta solar FV, Sistema Interconectado del Norte Grande, Sistema Interconectado
Central, potencia instalada, energia, montaje fijo, montaje con seguimiento, costos, inversion,
evaluacion econdémica, estudios estaticos, estudios dinamicos.



Abstract

This report begins explaining the theory about photovoltaic solar energy. It describes the process and
the elements that are involved in the transformation of the solar radiation into electrical energy to be
injected to the Chilean system. Firstly, the criteria for the selection of a suitable place to install a PV
solar plant and the solar radiation in Chile are defined. Subsequently, with the geo-referencing tool
Google Earth and the Solar Explorer of the University of Chile, a location that meets the basic criteria,
such as high solar radiation, is sought to install the plant. Two lands were selected, one for connecting
to the Northern Interconnected System (SING) and another for connecting to the Central
Interconnected System (SIC). The installed capacity of each plant was determined. Two technologies
were studied for each of these plants, the first one consists of a solar plant with fixed solar panels and
the second one, with a horizontal tracking system.

Once both lands have been selected, the plants design is performed. The technical characteristics of
the main elements for each plant were defined, along with all the necessary equipment for their
connection to the network, such as transformers, transmission lines, etc. Then, the estimation of
investment costs and O & M for each technology and for each plant is carried out.

In addition to knowing the costs, it is necessary to know the revenues for energy sells that will have
the solar plant. For this reason, marginal costs were projected over a 25-year horizon (project
duration) for each location. Taking the costs and the incomes, the economic evaluation is done for
different scenarios of projection of marginal costs, selecting the project that is economically viable.

Finally, the static and dynamic study of the selected project was carried out. It was verified that the
electrical variables comply with the technical requirements of the Chilean Grid Code.

Key words: PV solar plant, Northern Interconnected System, Central Interconnected System SIC,
installed capacity, energy, fixed solar panels, tracking system, costs, investment, economic evaluation,
static studies, dynamic studies.
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Introducciéon

La matriz energética actual de Chile estd compuesta principalmente por plantas térmicas, las cuales
con diferentes fuentes primarias de generacion, aportan mas del 50% de la potencia instalada de todo
Chile [1]. Estos combustibles fésiles utilizados para la generacion son suministrados por otros paises
y un alza de sus precios de venta se traduce en un alza de los costos marginales de generaciéon. Por
estas razones, se hace importante tener una matriz energética variada y que ademas, el recurso esté
en suelo nacional y asi no depender de la exportacién de fuentes primarias de generacién con otros
paises.

Con respecto a diversificar la matriz energética de Chile, nuestro pais posee un enorme potencial en
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), tales como la energia edlica, mini-hidro, geotérmica
y solar [1]. Actualmente, la capacidad instalada en Chile de ERNC es de aproximadamente 2.640 [MW]
[2] y asimismo, se espera aumentar la potencia instalada mediante proyectos que se encuentran en
estudios y otros en etapas finales para poder entrar en operacidn.

En relacién al creciente avance de las ERNC en Chile, es de interés conocer la energia solar
fotovoltaica y analizar la factibilidad econ6mica y técnica para su conexién en alguno de los sistemas
interconectados eléctricos de Chile. En los dltimos afios esta tecnologia ha ido en aumento, teniendo
actualmente 1.650 [MW] [2] instalados y se espera que esta cifra siga en aumento. Este aumento en la
realizacion de proyectos solares en nuestro pais, se debe principalmente a:

- Laenorme radiacion existente en el Norte de nuestro pais. Chile posee una de las radiaciones
solares mas altas del mundo [3], lo que incentiva al desarrollo de esta tecnologia. Dado que el
costo variable es cero, al inyectar energia se obtendran ingresos por venta de energia al costo
marginal en ese momento en el nodo de conexién.

- Dado el constante desarrollo de nuevas tecnologias y la fuerte competencia existente, el costo
de los paneles solares ha ido a la baja en los ultimos afios, alcanzando precios accesibles y que
incentivan su utilizacién. Al afio 2014, se estimaba un costo unitario de inversién para una
planta solar fotovoltaica de aproximadamente 2 [$USD/MW] [4] y el costo de los paneles de
0,8 [$USD/W] [4] y se espera que para el afio 2017 estos costos contintien a la baja.

- Elincentivo por parte del gobierno, mediante leyes, para el uso de ERNC, dentro de las cuales
se presentan:

Ley 19.940: Exceptia de pagar peajes a generadoras de menos de 9 MW que utilicen fuente
de energia no convencional.
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Ley 20.018: Obliga a las distribuidoras a comprar bloques de potencia para asegurar ingresos
de las generadoras, lo que es un respaldo para que contintien con planes de inversion.
Ley 20.257: Una obligacién de inyecciones por medios de generacién renovables no
convencionales, que se aplica a las empresas eléctricas que efectian retiros de electricidad.
Asi, en los sistemas eléctricos que tienen una capacidad superior a los 200 MW, un 10 % del
mix energético debe provenir de ERNC al afio 2025.
Ley 20.698: Una obligacién de inyecciones por medios de generaciéon renovables no
convencionales, que se aplica a las empresas eléctricas que efectian retiros de electricidad.
Asi, en los sistemas eléctricos que tienen una capacidad superior a los 200 MW, un 20 % del
mix energético debe provenir de ERNC al afio 2025.

- Otro punto importante que ayud6 al desarrollo de estas tecnologias, es el descontento social
por proyectos térmicos e hidroeléctricos a gran escala debido al impacto ambiental que
producen, lo que obligé al gobierno a tomar cartas en el asunto.

Sin lugar a dudas, la energia solar fotovoltaica ha llegado a instalarse a nuestro pais. Sin embargo, en
los ultimos 2 afos, en Copiap6, Region de Atacama, se ha producido una sobre oferta de energia solar
y debido a la congestion de sistemas de transmision, lleva a que los costos marginales en los nodos
cercanos sean 0 [$USD/MWh], lo que se traduce en paralizacién de inversiones y eventualmente el
cierre de alguna plantas, ya que la energia que estdn produciendo la estan vendiendo a 0
[$USD/MWHh]. Esta limitacion de transmisidn tiene que ver con la saturacion de las lineas en esa zona,
las cuales no pueden transportar la energia que se genera en ese sector a otros centros de consumo o
a la zona centro de nuestro pais. La soluciéon a este problema ya estd en desarrollo y es la
interconexion de los sistemas interconectados SING y SIC, mediante dos proyectos de lineas en 500
kV. El primero es la linea que va desde Mejillones hasta la S/E Cardones en 500 kV y el segundo es la
linea que va desde la S/E Polpaico a S/E Cardones y se espera que al 2018 ya estén en
funcionamiento. Con la operacidon de ambas lineas estos sistemas estaran interconectados y se espera
que con la conexién de la linea Polpaico-Cardones toda la energia solar generada en Copiapé pueda
ser transmitida a la zona central. Debido a todo lo expuesto, se hace interesante evaluar
econémicamente un proyecto en el SIC, ya que se podra confirmar este fendmeno que actualmente
tiene a muchas empresas en incertidumbre.

Con todos estos antecedentes, la evaluacion técnica y econémica de una planta solar fotovoltaica para
ser conectada a alguno de los sistemas de nuestro pais se hace muy interesante y es el tema que se
traté en este proyecto de titulo. En un mismo terreno en el SING, se evalué el desarrollo de una planta
solar FV con sistema de montaje fijo y con seguimiento horizontal. En el SIC se realizé lo mismo, es
decir, en un mismo terreno se evalud el desarrollo de una planta solar FV con sistema de montaje fijo
y con seguimiento horizontal. Posteriormente, se realiz6 una evaluaciéon econdmica y se determino la
planta que era viable econdmicamente y a ésta se le realizaron los estudios técnicos necesarios para
conectarse a la red y para verificar si cumplia por lo exigido por la Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio.

Objetivo general

e Realizar un estudio de factibilidad técnico y econémico para instalar una planta solar
fotovoltaica en el SIC/SING.

Objetivos especificos

e Andlisis de la localizacién del recurso solar, la seleccién de la ubicacién, tamafio éptimo.
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e Estudios técnicos de interconexiéon de acuerdo a la NTSyCS.
e Estimacion de costos de inversion y O&M, y su evaluacién econémica.
e Estudios técnicos mediante Software DigSilent Power Factory.



i Fundamentos de la Tecnologia Solar
Fotovoltaica y el Recurso Solar en Chile

La energia solar es aquella obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacién electromagnética
procedente del sol, es decir, la radiacion solar. Puede clasificarse en 3 grandes grupos [5]:

1. Energia Solar Fotovoltaica: Transformacion de la luz solar en energfa eléctrica.
Energia Solar Térmica: Aprovechamiento de la radiacion solar para la produccién de calor y
asi calentar un fluido para su utilizacién.

3. Energia Solar Termoeléctrica: Utiliza la radiacién del Sol para calentar un fluido y producir
vapor que se hacer pasar por una turbina con el objetivo de generar energia eléctrica.

En el presente proyecto, se aprovechara la alta radiacion solar existente en el Norte de nuestro pais
mediante la Energia Solar Fotovoltaica. En este capitulo se daran a conocer los fundamentos de este
tipo de tecnologia para generar energia a partir de la radiacion solar, las caracteristicas que debe
tener el lugar en donde situard una planta FV y ademdas se presentara el gran potencial solar que
posee el Norte de Chile.

1.1 Tecnologia Solar Fotovoltaica

Se le llama Solar Fotovoltaica ya que utiliza paneles fotovoltaicos, los cuales son los encargados de
captar la radiacién emitida por el Sol y transformarla en energia en corriente continua. Estos paneles
estan montados sobre estructuras las cuales pueden ser fijas o méviles. Posteriormente, la energia en
corriente continua es convertida a energia en corriente alterna mediante un inversor, para luego
mediante un transformador elevar la tensién y conectar a la red [5]. En la Figura 1-1 se puede
observar el proceso.
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Figura 1-1: Tecnologia Solar Fotovoltaica [5]

A continuacion se definen cada uno de los elementos involucrados en el proceso.

1.1.1 Radiacién Solar

Se define la radiacién solar como un fenémeno fisico debido a la emisién de energia por parte del Sol
en forma de radiacion electromagnética. Esta radiacion se puede cuantificar y se expresa en unidades
de irradiancia, una unidad que refleja su potencia por unidad de superficie. La radiacién es una forma
de energia que puede ser transmitida en el vacio, lo cual hace que sean capaces de atravesar el espacio
[5]- Los componentes basicos de la radiacién se muestran en la Figura 1-2.
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Figura 1-2 Componentes basicos de la radiacion [6]
A continuacion se define cada uno de los componentes de la radiacion:

- Radiacion Solar Extraterrestre: Radiacion solar fuera de la atmodsfera terrestre medida
sobre un plano perpendicular a la direccidn de incidencia.
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- Radiacién Directa: Radiacién solar que no se ha dispersado atmosféricamente. Incide
sobre una superficie en la direccidn de los rayos solares.

- Radiacién Difusa: Radiacion solar que ha cambiado su direccién debido a la interaccién
atmosférica. Incide sobre una superficie desde la béveda celeste.

- Radiacion Reflejada: Radiacién solar que incide en el suelo (u otro cuerpo sélido en la
superficie terrestre) y luego incide en la superficie de estudio.

- Radiacién Global: Radiacién total que incide sobre una superficie. Es la suma de la
radiacion directa, difusa y reflejada.

Se define también la irradiacién como la energia por unidad de superficie a lo largo de un tiempo. Es
comun que se presente la radiacion solar de alguna locacién en términos de su irradiacion [5], [6].

1.1.2 Celda Fotovoltaica

El componente fundamental de un generador fotovoltaico es la célula fotovoltaica, donde se lleva a
cabo la conversién de la radiacién solar a corriente eléctrica. La célula estd compuesta por una
delgada capa de material semiconductor, normalmente silicio tratado, con un grosor de alrededor de
0,3 mm y una superficie de 100 a 225 cm?. Consisten en una juntura PN con el lado N dispuesto de
manera de recibir los rayos del sol. Estos convierten la radiacién solar directamente en electricidad
mediante el efecto fotoeléctrico en un proceso silencioso y limpio que no requiere partes moéviles. La
salida de una celda fotovoltaica es corriente continua [5].
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Figura 1-3 Efecto Fotoeléctrico [5]

Existen diferentes tipos de células fotovoltaicas, como se muestra en la Figura 1-4.
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Figura 1-4 Tipos de células fotovoltaicas [5]
A continuacion se definen cada una de estas células [5].

1. Células de Silicio Cristalino: Las células de silicio son las mas comunes. Tienen buena
eficiencia pero son mas caras en comparacion con las celdas de pelicula delgada. Se dividen
en 2:

a. Mono Cristalina: Las obleas Mono-C-Si se cortan en rodajas de un gran lingote de cristal
Unico, en un proceso relativamente caro. Son muy eficientes y ademas caras.

b. Polo/multi Cristalina: Son mas baratas que las mono cristalinas, se pueden obtener las obleas
a partir de diferentes técnicas.

2. Células de Pelicula Delgada: Son mas baratas y menos eficientes que C-Si. Tienen un proceso
de manufactura mas barato. Se pueden dividir en:

a. Silicio Amorfo (A-Si): Absorbe la luz de manera mas eficaz que c-Si. Las células pueden ser
mucho mas delgadas.

b. Telurio de Cadmio (CdTe): Los médulos basados en CdTe producen una alta producciéon de
energia a través de una amplia gama de condiciones climaticas con una buena respuesta a
bajos coeficientes de luz y temperatura. Los moédulos de CdTe estan bien establecidos en la
industria.

c. CIGS/CIS: es un semiconductor que consta de un compuesto de cobre, indio, galio y selenio.
CIGS absorbe la luz mas eficientemente que c-Si, pero los mdédulos basados en estos
semiconductores requieren una pelicula mas gruesa que la pelicula de los moddulos
fotovoltaicos a-Si.

d. Hetero unién con capa intrinseca de pelicula fina (HIT): La célula solar HIT se compone de
una oblea de mono-delgada-Silicio cristalina rodeada de capas de silicio amorfo ultra- finas.
Los mddulos HIT son mas eficientes que los mddulos cristalinos tipicos, pero son mas caros.

En la Figura 1-5 se muestra la eficiencia de los distintos tipos de células FV.
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Heterojunction Copper Indium
with intrinsic Gallium Di-
Technology Crystalline Silicon Thin-film Layer Amorphous Silicon | Cadmium Telluride Selenide
Category c-5i HIT a-5i CdTe CIGS or CIS
Current commercial efficiency 13%-21% 18%-20% 6%-9% B%-16% B%-14%

{Approx.)
Figura 1-5 Eficiencia Células FV segtn tipo [5]

El rendimiento de una célula FV decrece a medida que pasa el tiempo. La degradacion tiene diferentes
causas, las cuales pueden ser los efectos de la humedad, la temperatura, la radiaciéon solar y la
contaminacidn. Dependiendo del tipo de material que se haya utilizado para su construccion se tendra
mayor o menor degradacidn.

Una célula fotovoltaica puede considerarse como un generador de intensidad y puede representarse
con el circuito equivalente de la Figura 1-6.
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Figura 1-6 Circuito equivalente célula FV [5]

La tension sin carga Voc se da cuando la carga no absorbe corriente (I=0) y viene dada por la ecuaciéon
(1-1):
I (1-1
Voc = —

oc GI
La intensidad I en los terminales de salida es igual a la intensidad generada mediante el efecto
fotoeléctrico I con el generador de intensidad ideal, menos la intensidad del diodo 14 (electrones que
pasan del material P al N producto que el material P no estaba suficientemente dopado con atomos de
boro) y la intensidad de fuga (corriente Iy).

La resistencia serie Rs representa la resistencia interna al flujo de la intensidad generada y depende
del grosor de la unién P-N, de las impurezas presentes y de las resistencias de contacto. La
conductancia G; tiene en cuenta la corriente a tierra en condiciones de servicio normales. En una
célula ideal encontrariamos Rs=0 y G;=0. Sin embargo, en una célula de silicio de alta calidad
Rs=0,540,1 ohm y G=345 mS. La eficiencia de conversion de la célula FV se ve muy afectada por una
pequefia variacién de R, mientras que es mucho menos sensible a una variacién de G.
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En condiciones de cortocircuito la intensidad generada es la maxima (Isc), mientras que con el circuito
abierto la tension es la maxima (Voc). En estas dos situaciones la energia eléctrica producida en el
modulo es cero, mientras que en cualquier otra situacion, al aumentar la tension la energia producida
también aumenta: al principio alcanza el punto de potencia maxima (Pn) para caer después a un valor
proximo al valor de tension sin carga.
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Figura 1-7 Curva Tension-Intensidad [5]
Asi pues, los datos caracteristicos de un moédulo solar se pueden resumir a:

- Isc: intensidad de cortocircuito

- Voc: tensidn sin carga;

- Pm: potencia producida maxima en condiciones estdndar (STC);

- In: intensidad producida en el punto de potencia maxima;

- Vm: tension en el punto de potencia maxima;

- FF factor de llenado: parametro que determina la forma de la curva caracteristica V-1 e
indica la relacién entre la potencia maxima y el producto (Voc * Isc) de la tensién sin
carga multiplicada por la intensidad de cortocircuito.

La unidén de células fotovoltaicas forma un moédulo. Los médulos a su vez, conectados en una misma
estructura forman un panel. Los paneles conectados en serie forman una cadena y finalmente varias
cadenas conectadas en paralelo forman un Generador Fotovoltaico. De este modo es posible obtener
grandes plantas solares con elevados niveles de potencia. En la Figura 1-8 se muestra lo descrito
anteriormente.
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Figura 1-8 Generador Fotovoltaico [5]

1.1.3 Sistema de Montaje

Los paneles FV deben estar montados en estructuras para que asi se mantengan orientados en la
direccién correcta, ademas brindarles una estructura de soporte y proteccion. Estas estructuras de
montajes pueden ser fijas o moéviles. A continuacidon se definen cada una de ellas [5].

- Sistema de montaje fijo
Este tipo de montaje mantiene la fila de paneles en un cierto angulo de inclinacién. Estas estructuras
estan tipicamente construidas de acero o aluminio, aunque también hay sistemas basados en vigas de
madera.

- Sistema de montaje con seguimiento
Este tipo de montaje se caracteriza por ser capaz de moverse (en un eje o dos) siguiendo el
movimiento del sol, para asi incrementar la radiaciéon captada por el panel. Existen dos tipos de
seguimiento:

- Enun eje: El cual cambia la orientacién de los paneles o el angulo de inclinacidn.

- Endos ejes: El cual puede cambiar la orientacién de los paneles y el angulo de inclinacion.

Gracias a estos seguimiento, se puede aumentar la producciéon de electricidad con respecto a
instalaciones fijas hasta un 30% con seguidores de un eje y hasta un 40% con seguidores de dos ejes.
En la se muestra la diferencia en generacién de energia si utilizamos un sistema de montaje fijo y otro
con seguimiento en dos ejes:

10
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Figura 1-9 Diferencia de energia producida entre sistema fijo y seguimiento en 2 ejes [5]

1.1.4 Inversores

Los inversores son dispositivos electrénicos de estado soélido y son los encargados de rectificar la
corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna. Los inversores pueden
realizar una variedad de funciones para maximizar la potencia de salida de la planta. Estas van desde
la optimizaciéon de la tension de salida, monitoreo de variables eléctrica, ademas de proporcionar
proteccion y aislamiento en caso de irregularidad en la red o en los paneles fotovoltaicos [5].

1.1.5 Transformador de Potencia

A la salida de los inversores, generalmente se requiere un aumento o elevacién de la tensién para
alcanzar el nivel de tensién de la red AC o el punto de conexién. El transformador de potencia eleva la
tension de salida del inversor a la tension requerida por la red (33 kV, 110 kV, 220 kV, etc.)
dependiendo del punto de conexidn. El transformador de potencial se instala en una Subestacidn, la
cual sirve de proteccién para un equipo esencial en este proceso [5].

1.1.6 Conexién ala Red

Luego de que la tensiéon es elevada mediante el transformador de potencia, estd en condiciones de
conectarse a la red. La principal caracteristica en una instalacién fotovoltaica conectada a la red es

que no posee baterias, por lo que cuando hay sol y estan las condiciones adecuadas del sistema para
que se inyecte energia, lo hard [5].

1.2 Caracteristicas de Lugar de Emplazamiento de una Planta FV

El proceso de seleccion de un lugar debe considerar las restricciones que éste tenga y el impacto que
tendrd en el costo de la electricidad generada. Dentro de las restricciones importantes para
desarrollar un proyecto FV en una locacion especifica seria el bajo recurso solar, baja capacidad de la
red (saturacion de lineas) o area insuficiente para instalar los médulos [5].

11
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1.2.1 Recurso Solar

La consideracién mas basica que se debe tener para el desarrollo de un proyecto FV es la radiacién
solar. Cuando mayor es el recurso, mayor es el rendimiento de energia por kW instalado. Al evaluar la
radiaciéon en algin sitio, se deben tener cuidado para minimizar cualquier sombreado. Este
sombreado puede ser debido a montaias, edificios en el horizonte, sombreado mutuo entre las filas
de moédulos, o sombreado producto de los arboles, etc. Ademas se debe tener en cuenta el sombreado
que pueda producir construcciones en el futuro. Evitar la sombra es algo critico ya que la sombra
produce una baja en la generacidn [5].

1.2.2 Area Disponible

El drea requerida por kW de potencia instalada varia con respecto a la tecnologia elegida del panel. La
distancia que se requiere para evitar el sombreado entre las filas de médulos varia con la latitud del
sitio. Dependiendo de la ubicacion del sitio (latitud) y el tipo de mdédulo fotovoltaico (eficiencia) se
puede tener una estimacion de la capacidad instalada por hectarea [5].

1.2.3 Clima Local

Adicionalmente a un recurso solar, el clima no debe sufrir de extremos climaticos que podrian
incrementar el riesgo de dafio. Eventos de clima que deben ser considerados [5]:

- Inundacién

- Altavelocidad de viento: deben ser evitadas sitios con alto velocidad de viento.

- Nieve.

- Temperatura: La eficiencia de una planta PV se reduce con una alta temperatura. Si la
temperatura es muy alta, se deberia elegir médulos con bajos coeficientes de temperatura.

- Contaminacién del aire: Contaminacién producto de industrias locales pueden reducir la
radiacion recibida. Igualmente se debe considerar si esta cerca de la costa, ya que eleva
valores de sal en la atmosfera. Todo esto puede producir corrosién en componentes que no
estan protegidos.

1.2.4 Topografia

Lo ideal seria que el sitio sea plano o en una ligera pendiente orientada hacia el sur en el hemisferio
norte o pendiente orientada hacia el norte en el hemisferio sur. Tal topografia hace la instalacién mas
sencilla y reduce el costo de las modificaciones técnicas requeridas para ajustar ondulaciones en el
suelo [5].

1.2.5 Uso del Terreno

Idealmente las plantas FV se construiran en terrenos de bajo valor. Si el terreno no es propiedad de
los duefios del proyecto, entonces el costo de compra o alquiler debe ser considerado. Debe
considerarse el acceso al sitio, suministro de agua, suministro de energia eléctrica y los derechos para
mejorar las vias de acceso al terreno [5].

12
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1.2.6 Riesgos Ambientales/Sociales

Los proyectos deben ser presentado para pasar por un régimen regulatorio (En Chile, la SEA). Otras
consideraciones que se deben tener [5]:

- Biodiversidad: Evitar habitats en los cuales afecte a especies. No debe trastornar flora y
fauna. Instalaciones, incluyendo infraestructura auxiliar, deberian estar situados lejos de las
zonas ecolégicamente sensibles. Las Plantas FV deben estar en sitios estériles, como
desiertos.

- Impactos sociales: Evitar patrimonio cultural, efectos visuales y pueblos indigenas.

1.2.7 Conexion ala Red

La conexidon a la red debe tener capacidad suficiente para permitir la transferencia de energia. La
viabilidad de la conexién dependera de factores tales como capacidad de la linea, proximidad,
estabilidad de la red y disponibilidad de la red [5].

- Proximidad: Es de gran importancia el costo de conectarse a la red, lo cual tiene que ver con
la distancia desde el sitio hasta el punto de conexién.

- Disponibilidad: La disponibilidad de la red es el porcentaje de tiempo en que la red esta
disponible para aceptar energia de la planta solar FV. La produccion anual de energia de una
planta puede reducirse significativamente si la red tiene un tiempo de inactividad
significativo. Esto puede tener efectos adversos sobre la economia del proyecto. En areas
desarrolladas, la disponibilidad de la red es generalmente muy alto. En las zonas rurales y
menos desarrolladas, las redes pueden sufrir de mucho mas tiempo de inactividad
significativo.

- Capacidad: La capacidad de la red para aceptar energia desde la planta solar dependera de la
infraestructura de red existente y la cargabilidad de las lineas del sistema. La capacidad de la
linea y subestacién, debe ser apropiada para la capacidad de la planta.

1.2.8 Contaminacién

La eficiencia de la planta solar podria reducirse significativamente si se ensucian los mddulos
(cubiertas) de particulas/polvo. Es importante tener en cuenta el clima local, el medio ambiente, los
factores humanos y la vida silvestre. Los criterios deben incluir:

- Las particulas de polvo procedentes del trafico, la actividad de la construccién, actividad o
tormentas de polvo agricolas.

- Médulo de suciedad de los excrementos de las aves. Las areas cercanas a las reservas
naturales, zonas de cria de aves y lagos deben evaluarse con especial cuidado.

La suciedad de los m6dulos requerird un mantenimiento adecuado y un plan de limpieza [5].

1.2.9 Disponibilidad de Agua

Es preferible agua de bajo contenido mineral para la limpieza de los médulos. Un suministro principal
de agua, agua subterrdnea, agua almacenada o el acceso a un tanque de agua mévil pueden ser
necesarios y el costo de las diferentes opciones tendra un impacto en la economia del proyecto [5].
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1 Fundamentos de la Tecnologia Solar Fotovoltaica y el Recurso Solar en Chile

1.2.10 Accesibilidad

El sitio debe permitir el acceso de los camiones para entregar materiales de la planta y de la
construccion. Esto puede requerir la mejora de las carreteras o la construccién de nuevas carreteras
existentes. Cuanto mas cerca esté el terreno de una carretera principal de acceso, menor sera el costo
de afiadir esta infraestructura. La entrada al sitio también puede necesitar ser construido, ampliado o

mejorado [5].

1.3 El Recurso Solar en Chile

El norte de Chile se caracteriza por ser uno de los lugares con mayor radiacién solar en el mundo. En
el desierto de Atacama se alcanzan radiaciones de entre 7 y 7,5 kWh/m?2. En la Figura 1-10 se muestra
un mapa en el cual se puede observar la radiacién solar en nuestro pafs, destacando la radiacién en el

Norte de Chile [7].
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Figura 1-10 Radiacién Solar en el Norte de Chile [3]

La energia solar fotovoltaica ha tenido en Chile una notable expansién. Actualmente Chile posee una
capacidad instalada de 1.650 [MW] [2]en base a energia solar fotovoltaica, 1.281 [MW] [1] en
construccion y una gran cantidad de proyectos aprobados y en calificacion. En los siguientes capitulos
se evaluara la instalacion de una planta solar en Chile y veremos que no sélo se necesita de una alta

radiacion para que un proyecto solar sea viablemente econémico.
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yASeleccion del Terreno

En la seleccién del sitio en el cual se emplazara el proyecto se hace muy importante tener una
estimacioén confiable del recurso solar. Tener una mala fuente de informacién al respecto se traduce
en una generacion de energia no acorde con lo esperado, lo que conlleva a una baja de los ingresos
por venta de energia de la planta.

Para determinar el tamafno de la central es necesario tener un terreno adecuado, lo suficientemente
grande y sin variaciones de altura (plano) para que se instalen todos los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de la Planta FV. Para esto, se debe tener claro cual es la densidad de potencia
(MW/Ha) que puede tener el terreno. Sobre la locaciéon 6ptima, se deben considerar lo definido en
1.2.

En este capitulo se describe el proceso realizado para seleccionar el terreno en donde se emplazara la
planta FV. Con la ayuda de la herramienta georreferenciada Google Earth se realizé una bisqueda en
la cual se consideraron las plantas existentes, en operacién y en pruebas como restricciéon para
determinar un lugar para nuestra planta. Ademas, se utiliz6 el Explorador Solar de la Universidad de
Chile [3], con el cual se obtuvo informacién con respecto a la radiacion existente en el lugar, la energia
que se podra generar en diferentes terrenos, la temperatura y en general, las condiciones ambientales
de los sitios seleccionados. Esta herramienta permite ingresar las coordenadas del lugar y asi obtener
informacién sobre todas las condiciones ambientales de la locacién, tales como temperatura,
velocidad del viento, probabilidad de nubosidad y fundamentalmente, la radiacién y la energia que se
puede generar en la locacién.

2.1 Planta a conectar en el SING

2.1.1 Catastro de Plantas FV en operacion, en pruebas y en construccién

Para comenzar con la busqueda del terreno en donde se emplazara la Planta a conectar en el SING, es
necesario conocer cuales son los proyectos FV que se encuentran en operacion, en pruebas y en
construccion, para asi estar informado sobre los terrenos ocupados o los puntos de conexién de estas
plantas, de forma de no interferir con la planta FV propia. En la Tabla 2-1, se muestra un catastro con
lo indicado previamente.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-1 Catastro de Plantas FV en el SING [2]

Central Estado Potencia
[MW]
El Aguila En Operacién 2,045
Pampa Camarones  En Operacién 6,24
PAS Il y III En Operacién 23,554
La Huayca Il En Operacién 25,05
Maria Elena En Operacién 68
Finis Terrae En Operacién 138
Jama En Operacién 52,65
Andes Solar En Operacién 21,795
Cerro Dominador En Construccién 100
Bolero En Construccién 146
Atacamall En Construccién 100
Uribe Solar En Pruebas 52,8

En Anexo A.1 se muestra un mapa referencial con los terrenos ocupados por estas plantas.

2.1.2 Dimensionamiento de la Central

Para calcular la potencia FV de algin lugar y asi poder dimensionar la potencia instalada que tendrg,
es necesario utilizar una densidad de potencia por superficie [MW/Ha]. De acuerdo a lo recomendado
por [7] y analizando el catastro de 2.1.1, se considerara un valor de 0,4 [MW/Ha].

Ya teniendo el catastro realizado de las plantas fotovoltaicas consideradas y le densidad de potencia,
se empezd a buscar un terreno, el cual cumpliera con lo definido en 1.2. Para esto, se utiliz6 la ayuda
de la aplicacién georreferenciada Google Earth. En un procedimiento intenso de busqueda, se
determiné que el mejor lugar para instalar la planta solar FV en el SING es la que se muestra en la
Figura 2-1.
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2 Seleccion del Terreno

s

Google
Map data S2016 Google

Figura 2-1 Terreno Seleccionado para Planta FV en el SING

La ubicacién del terreno es en el Noreste de la localidad de Maria Elena, Comuna de Maria Elena,
Region de Antofagasta. Se encuentra a una altura de 1.147 msnm y abarca un area de 347 [Ha]. Las
coordenadas se muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Coordenadas terreno SING

Latitud Longitud

-22.1815°0 -67,5702°S

En las Figura 2-2 y Figura 2-3 se muestra el area del terreno y la topografia del lugar, de acuerdo a lo
establecido en 1.2.4.
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2 Seleccion del Terreno

Guia turistica

Guia turistica

Figura 2-3 Elevacion Vertical Terreno
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2 Seleccion del Terreno

El terreno posee una leve inclinacion horizontal y vertical. En ambos casos se tienen tramos planos,

ideal para la instalacion de los paneles fotovoltaicos. Se debera trabajar el terreno para aplanar las

partes que lo necesiten. Este costo se incluye en 4.1.4.

Conrespecto a 1.2.1, en la Tabla 2-3 se muestra la irradiacion existente en el lugar seleccionado.

Tabla 2-3 Irradiacién en el Terreno Seleccionado [3]

Promedi

romedio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

anual
Directa

6,21 77 72 66 55 46 41 43 51 63 73 80 79
(kWh/m2/dia)
Difusa 0,72 09 09 08 07 06 06 06 06 07 08 08 09
(kwh/mz/dia) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Global , 6.93 86 81 74 62 52 46 49 57 70 81 88 88
(kWh/m?/dia)

En la Figura 2-4 se muestra la irradiancia en el lugar seleccionado:
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Figura 2-4 Irradiancia Lugar Seleccionado en el SING [3]
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2 Seleccion del Terreno

De la Tabla 2-3 y de la Figura 2-4 podemos concluir que el terreno seleccionado posee un alto nivel de
radiacion solar, llegando a un valor de irradiancia promedio de hasta 1107,91 W/m2 en el mes de
Noviembre a las 12 del dia.

Siguiendo lo establecido por 1.2.1, evitar las sombras es un aspecto fundamental. El terreno no posee
edificios cercanos y la probabilidad de nubes se muestra en la Figura 2-5:

ob 01 D2 03 04 O5 O6E O7 OB D8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 8 20 21 22

Frecuencia de Nubes

]
JENC JCSNC JONJJC I IO RN PO _@»@pﬁ-

Figura 2-5 Frecuencia de Nubes promedio por hora [3]

El terreno posee una baja frecuencia de nubes a la hora en que la planta generara energia (entre las
08:00y 19:00), lo cual lo hace un terreno adecuado.

Para calcular la potencias instalada que tendra la planta, basta con multiplicar la densidad de potencia
considerada (0,4 MW/Ha) y las hectareas del terreno (347), obteniendo un valor de 138,8 [MW].

2.1.3 Locacién Optima

Ya hemos presentado en 2.1.2 algunas caracteristicas del terreno que a priori, permiten establecer
que es una locacién 6ptima para el desarrollo del proyecto. Siguiendo con lo establecido en 1.2, se
analizara cada criterio de seleccion.

Con respecto a 1.2.3, en la Figura 2-6 y Figura 2-7 se muestran la temperatura y viento promedio
mensual respectivamente.
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2 Seleccion del Terreno

c
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
182 210 21B 213 104 170 15.7 139 16.0 16.6 176 185 19.2

Temperatura Ambiental

24
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» Temperatura Ambiental
Figura 2-6 Temperatura Ambiente Localidad [3]
mis
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr  May Jun  Jul Ago Sep Oect  Now Die
38 32 33 33 35 40 40 43 44 44 42 30 35
Velocidad del Viento
45
425
4
"
£ 375
a5
325

Ene Feh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2-7 Velocidad del Viento Localidad [3]

Se puede observar que las temperaturas no son extremas y la velocidad del viento es baja en la
mayoria de los meses del afio. Dadas las caracteristicas de la localidad, no hay probabilidad de nieve y
existe un bajo nivel de contaminacién ya que no existen fabricas cercanas.
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2 Seleccion del Terreno

Con respecto a 1.2.5, no se encontroé informacién sobre el duefio del terreno, pero en 4.1.8 se incluye
el costo de compra en caso de que estuviese a la venta.

Con respecto a 1.2.6, el terreno no esta ocupado por pueblos originarios y con respecto a la fauna no
presenta mayor invasion.

Con respecto a 1.2.7, el punto de conexidon serd la S/E Crucero 220 kV, como se muestra en la Figura
2-8.

a7
oG

Figura 2-8 Conexi6n a S/E Crucero 220 kV

La planta estd a una distancia de 8 km del punto de conexidn, lo que se traduce en la realizaciéon de
una linea de transmision para poder conectarse a la red. Ademas, se considerara la construccién de un
pafio en la S/E Crucero 220 kV para la conexion.

Con respecto a 1.2.9, como se muestra en la Figura 2-8, el terreno se encuentra a 15 km de la Comuna
de Maria Elena, en el cual se podra abastecer del agua necesaria para la mantencién de la planta.
Ademas, dada la proximidad que tiene el terreno con la Planta Solar FV Maria Elena, se puede utilizar
el mismo método de abastecimiento que dicha planta.

Con respecto a 1.2.10, el terreno esta aledafio a la Ruta 5, una de las principales carreteras de Chile,
por lo que la el sitio posee una buena accesibilidad.
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2 Seleccion del Terreno

2.1.4 Estimacion de Generacién de Energia Anual

Ya establecido el terreno, el punto de conexiéon y la potencia instalada que tendrd la planta,
necesitamos estimar la energia que se generara en el afio. Para esto, se utilizé la ayuda del Explorador
Solar de la Universidad de Chile [3]. Se estim6 la energia para dos tipos de tecnologia, montaje fijo de
los paneles y montaje con seguimiento horizontal.

Estimacién de Generacion de Energia Anual Montaje Fijo de paneles

Ingresando las coordenadas del terreno a [3], el explorador entrega la energia total generada diaria,
anual y el factor de planta, como se muestra en la Figura 2-9.

Capacidad Instalada: 138800 kw
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut ?;};'E:!iii Cobertura El:jseerg;ira peorgilils
Oriegigic“’” Aislado 22 0 045 Vidrio 0.96 14
Total Diario Total Anual Factor de Planta
743.85 MWh 271507 MWh 22.3%

Figura 2-9 Energia y Factor de Planta Tecnologia Montaje Fijo [3]

La generacion promedio horaria anual se muestra en la Figura 2-10.

Generacion Fotovoltaica
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Figura 2-10 Generacién Promedio Horaria Anual [3]

La generacion horaria promedio por mes (en MWh) se muestra en la Tabla 2-4.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-4 Generacion Horaria Promedio Mensual Sistema de Montaje Fijo [3]

Hr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 3,8 3,0
8 12,8 10,3 10,5 9,8 7,0 3,4 31 7,0 31 233 246 191
9 40,1 37,2 39,4 39,1 368 308 30,7 355 30,7 545 54,6 47,3
10 664 649 680 682 647 596 595 652 595 794 787 716
11 844 851 874 870 835 792 789 845 789 950 936 881
12 955 976 994 972 930 897 90,7 948 90,7 1040 1022 985
13 999 1026 1041 101,1 96,1 932 950 985 950 1079 1050 1021
14 99,1 1010 1014 982 939 90,7 932 971 932 1038 1014 987
15 91,2 92,2 92,9 89,1 84,6 816 848 884 848 929 90,8 89,2
16 76,5 773 778 73,0 680 654 695 729 695 753 733 733
17 56,2 57,7 56,7 50,1 44,4 42,7 471 503 471 501 49,0 51,2
18 304 321 292 216 157 145 186 21,8 186 20,7 21,1 249
19 7,5 7,8 4,7 1,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,1 1,8 3,0 51
20 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Estimacién de Generacioén de Energia Anual Montaje con Seguimiento Horizontal

Ingresando las coordenadas del terreno a [3], el explorador entrega la energia total generada diaria,
anual y el factor de planta, como se muestra en la Figura 2-11.

Capacidad Instalada: 138800 kw
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut .?;zig:!iﬁi Cobertura Egs;‘;;‘[ﬂ DSSIZZS
Seg'j‘gR‘Te”to Aislado 0 o | 0.45 Vidrio 0.96 14
Total Diario Total Anual Factor de Planta
964.03 MWh 351870 MWh 28.9%

Figura 2-11 Energia y Factor de Planta Tecnologia Montaje con Seguimiento [3]
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2 Seleccion del Terreno

La generacion promedio horaria anual se muestra en la Figura 2-12.
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Figura 2-12 Generacién Promedio Horaria Anual [3]

La generacion horaria promedio mensual (en MWh) se muestra en la Tabla 2-5.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-5 Generacién Promedio Horaria Mensual Tecnologia de Montaje con Seguimiento Horizontal

Hr Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep  Oct Nov Dic

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 15,5 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0 42,1 34,1
8 630 532 486 357 220 10,3 10,3 252 103 773 850 768
9 90,6 83,6 819 72,7 648 544 575 672 575 999 1039 981
10 1030 992 980 909 820 751 77,7 873 777 1073 110,0 106,0
11 1052 1037 100,5 930 845 793 813 899 813 1064 1093 1076
12 1057 1046 1001 910 815 767 796 873 796 1057 1089 1086
13 1049 103,7 990 896 796 746 775 854 77,5 1062 1088 1084
14 1049 1024 974 888 799 743 773 855 773 1056 1085 1070
15 1033 997 963 887 80,7 749 780 857 780 1049 107,0 1050
16 99,7 958 943 872 793 734 774 848 774 102,77 1038 1014
17 939 908 888 787 690 634 688 766 688 932 950 939
18 790 770 7,7 557 40,8 346 429 534 429 711 764 776
19 50,1 463 29,2 58 0,0 0,0 0,6 4,4 06 202 360 47,0
20 58 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2.1.5 Energia Maxima a Generar

La energia maxima a generar, de acuerdo a [7], se puede calcular con la siguiente ecuacion:

kw

Dénde:

E: energia generada en la hora h.

Pinstalada

w

1000 ]

* FPyyy, x FPerdidasy * 1[h]

RGIy: radiacion incidente en el panel [kKW/ m2] a la hora h, se considerara 1,1 [kW/ m2].

Pinstalada’ POtencia instalada, 138,8 MW.

FP,,,: Pérdidas por el inversor, se considerara 0,98 [8]

(2-1)
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2 Seleccion del Terreno

FPerdidasy,: Factor que considera otras pérdidas que ocurren en este tipo de sistemas.
El factor que considero otras pérdidas, se puede descomponer de la siguiente forma:

- Suciedad acumulada sobre el panel: 2%

- Sombras del entorno (arboles, construcciones): 3%

- Imperfecciones del panel, conexiones y cableado, otras causas técnicas: 7%

- Tiempo apagado por mantenciones 3%

- PT:14%
Por lo tanto, por definicién:

FPerdida =1 - PT = 0,86 (2-2)

De (2-1), obtenemos un valor de energia maxima a generar de aproximadamente 128 MWh.

2.2 Planta a conectar en el SIC

2.2.1 Catastro de Plantas FV en operacion, en pruebas y en construccion

En la Tabla 2-6, se muestra un catastro con las plantas en operacién, pruebas y en construccion en el
SIC.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-6 Catastro Plantas SIC [2]

Potencia
Central Estado [MW]
Lalackama Iy II En Operacién 71,5
Conejo En Operacién 104
Pampa Norte En Operacién 69,3
Javiera En Operacién 65
Diego de Almagro En Operacion 32
Chafiares En Operacién 36
Salvador En Operacién 68
Pilar Los Amarillos  En Operacién 3
Carrera Pinto En Operacién 93
Luz del Norte En Operacién 141
San Andrés En Operacién 50,6
Llano de Llampo En Operacién 101,02
Cardones En Operacién 0,4376
Las Terrazas En Operacién 3
Los Loros En Operacién 46
Santa Cecilia En Operacién 2,96
El Romero En Operacién 196
La Silla En Operacién 1,53
Sol En Operacién 2,96
Luna En Operacién 2,96
Tambo Real En Operacién 2,94
SDGx01 En Operacién 1,28
La Chapena En Operacién 2,78
Las Mollacas En Operacién 2,78
El Divisadero En Operacién 3
EziE?aL(‘i(Z)Ss En Operacién 1,074
Chuchini En Operacién 2,88
Bellavista En Operacién 3
Sta. Julia En Operacién 3
Tiltil En Operacién 3
Quilapilun En Construccion 110
Marchigtie En Construccién 9
Dofia Carmen En Construccion 40
Pelicano En Construcciéon 100

En el Anexo A.2 se muestra un mapa referencial con los terrenos ocupados por estas plantas.
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2 Seleccion del Terreno

2.2.2 Dimensionamiento de la Central

De acuerdo a lo recomendado por [7] y analizando el catastro de 2.2.1, se considerara un valor de 0,4
[MW/Ha].

Realizando el mismo procedimiento descrito en 2.1.2, se determiné que el mejor lugar para instalar la
planta solar FV en el SIC es la que se muestra en la Figura 2-13:
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Figura 2-13 Terreno Seleccionado para Planta FV en el SING

La ubicacién del terreno es en el Este de la localidad de Diego de Almagro, Regién de Atacama. Se
encuentra a una altura de 1.369 msnm y abarca un area de 123 [Ha]. Las coordenadas se muestran en
la Tabla 2-7.

Tabla 2-7 Coordenadas terreno SIC

Latitud Longitud

-26.306°S -69.8302°0

En las Figura 2-14 y Figura 2-15 se muestra el area del terreno y la topografia del lugar, de acuerdo a
lo establecido en 1.2.4.
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2 Seleccion del Terreno

3 207

Guia turistica

Figura 2-14 Elevacién Horizontal Terreno

Googlc earth

B 2007,

Guia turistica

Figura 2-15 Elevacién Vertical Terreno
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2 Seleccion del Terre

no

El terreno posee una leve inclinacién horizontal y vertical. En ambos casos se tienen tramos planos,
ideal para la instalacion de los paneles fotovoltaicos. Se debera trabajar el terreno para que aplanar

las partes que lo necesiten. Este costo se incluye en 4.1.4.

Conrespecto a 1.2.1, en la Tabla 2-8 se muestra la irradiacion existente en el lugar seleccionado.

Tabla 2-8 Irradiacion en el Terreno Seleccionado [3]

Promedi
romeio phe  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
anual
Directa 6,21 82 77 67 53 41 36 39 48 62 74 83 84
(kWh/mZ/dia) ) . ) ) ) ) ) ) ) 2 ) ) )
Difusa 0,65 08 07 07 06 05 05 05 06 06 07 07 08
(kwh/mz/dia) ) ) ) ) ) ) ) ) ) b ) ) )
Global
. 6,86 90 84 74 59 466 41 44 54 68 8l 91 92
(kWh/m?/dia)

En la Figura 2-16 se muestra la irradiancia en el lugar seleccionado:
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Figura 2-16 Irradiancia Lugar Seleccionado en el SIC [3]
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De la Tabla 2-8 y de la Figura 2-16 podemos concluir que el terreno seleccionado posee un alto nivel

de radiacion solar, llegando a un valor de irradiancia promedio de hasta 1190,52 W/m? en el mes de

Noviembre a las 12 del dia.
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2 Seleccion del Terreno

Siguiendo lo establecido por 1.2.1, evitar las sombras es un aspecto fundamental. El terreno no posee
edificios cercanos y la probabilidad de nubes se muestra en la Figura 2-17:
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Figura 2-17 Frecuencia de Nubes promedio por hora [3]

El terreno posee una baja frecuencia de nubes a la hora en que la planta generara energia (entre las
08:00 y 19:00), lo cual lo hace un terreno adecuado.

Para calcular la potencia instalada que tendra la planta, basta con multiplicar la densidad de potencia
considerada (0,4 MW/Ha) y las hectareas del terreno (123 Ha), obteniendo un valor de 50 [MW]

2.2.3 Locacién Optima

Ya hemos presentado en 2.2.2 algunas caracteristicas del terreno que a priori, permiten establecer
que es una locacién 6ptima para el desarrollo del proyecto. Siguiendo con lo establecido en 1.2, se
analizara cada criterio de seleccion.

Con respecto a 1.2.3, en la Figura 2-18 y Figura 2-19 se muestran la temperatura y viento promedio
mensual respectivamente.
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2 Seleccion del Terreno

c
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
16.0 189 183 191 171 149 13 120 142 144 152 163 170

Temperatura Ambiental

20

Ene Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul Age  Sep  Oct  Mov  Dic

Figura 2-18 Temperatura Ambiente Localidad [3]
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Promedio Anual Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Figura 2-19 Velocidad del Viento Localidad [3]

Se puede observar que las temperaturas no son extremas y la velocidad del viento es baja en la
mayoria de los meses del afio. Dadas las caracteristicas de la localidad, no hay probabilidad de nieve y
existe un bajo nivel de contaminacién ya que no existen fabricas cercanas.

Con respecto a 1.2.5, no se encontré informacién sobre el duefio del terreno, pero en 4.1.8 se incluye
el costo de compra en caso de que estuviese a la venta.

Con respecto a 1.2.6, en el terreno no existen pueblos originarios y con respecto a la fauna no
presenta mayor invasién.
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2 Seleccion del Terreno

Con respecto a 1.2.7, el punto de conexién serd la S/E Diego de Almagro 110 kV, como se muestra en
la Figura 2-20.

SIC Leyenda
| O Plantas Solares

Tercera Region 2
@ Piantas Salares en Construccion

-

A
0km i
0 km

Figura 2-20 Conexién a S/E Diego de Almagro

La planta estd a una distancia de 23 km del punto de conexidn, lo que se traduce en la realizacion de
una linea de transmisién para poder conectarse a la red. Ademas, se considerara la construccién de un
pafio en la S/E Diego de Almagro 110 kV para la conexion.

Con respecto a 1.2.9, como se muestra en la Figura 2-20, el terreno se encuentra a 24 km de la
Comuna de Diego de Almagro, en el cual se podra abastecer del agua necesaria para la mantencién de
la planta. Ademas, dada la proximidad que tiene el terreno con la Planta Solar FV Salvador, se puede
utilizar el mismo método de abastecimiento que dicha planta.

Con respecto a 1.2.10, el terreno estd aledafio a la ruta C-175, y ademas, posee caminos interiores que
logran conectar con el sitio seleccionado.

2.2.4 Estimacion de Generacion de Energia Anual

Se estim6 la energia para dos tipos de tecnologia, montaje fijo de los paneles y montaje con
seguimiento horizontal.
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2 Seleccion del Terreno

Estimacion de Generacion de Energia Anual Montaje Fijo de Paneles

Ingresando las coordenadas del terreno a [3], el explorador entrega la energia total generada diaria,

anual y el factor de planta, tal como se muestra en la Figura 2-21.

Capacidad Instalada:
Tipo de Arreglo

50000 kW

Modulos Fotovoltaicos

Configuracion Montaje Inclinacion Azimut ?eenq;igrigfjg Cobertura Elgfri:rr;gif peortdr?dsas

O”B,?itjgc“’” Aislado 26 0 | 045 Vidrio 0.96 14
Total Diario Total Anual Factor de Planta
276.72 MWh 101004 MWh 23.1%

Figura 2-21 Energfa y Factor de Planta Tecnologia Montaje Fijo [3]

La generacion promedio horaria anual se muestra en la Figura 2-22.

Generacion Fotovoltaica
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Figura 2-22 Generacién Promedio Horaria Anual [3]

La generacion horaria promedio por mes (en MWh) se muestra en la Tabla 2-9.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-9 Generacion Horaria Promedio Mensual Sistema de Montaje Fijo [3]

Hr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
i 00 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 00
2 00 00 00 OO 00 OO OO0 O00 00 o00 OO0 00
3 00 00 o000 OO OO0 OO OO OO0 OO0 o00 OO0 00
4 00 00 00 00 oO00 o00 OO OO0 OO0 00 00 00
5 00 00 O00 OO0 00 OO0 OO0 O00 00 00 00 00
6 00 00 00 OO0 00 OO0 00 O00 00 00 00 00
7 06 02 00 OO0 00 OO0 OO0 O00 OO0 08 14 11
8 47 38 38 32 18 06 06 20 06 83 88 69
9 144 138 146 143 126 106 104 126 104 193 196 17,2

10 24,2 24,1 247 241 222 202 202 224 202 286 286 264

11 31,7 31,7 324 31,2 285 272 275 298 275 352 351 332

12 36,5 369 371 356 330 31,7 323 346 323 391 390 374

13 385 393 393 376 349 337 344 366 344 405 402 389

14 381 390 390 369 342 329 338 358 338 393 389 381

15 356 366 363 338 307 296 309 327 309 354 353 350

16 30,5 31,5 308 278 248 238 252 269 252 288 287 292

17 22,6 23,5 223 191 16,2 153 169 186 169 193 194 206

18 125 131 116 83 55 47 65 81 65 82 85 101

9 32 33 19 04 00 00 00 02 00 08 1,3 21

20 03 01 00 OO OO OO OO OO0 OO0 00 OO0 02

21 00 00 OO0 OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00

22 00 00 OO0 OO o000 OO OO0 OO0 00 o00 OO0 00

23 00 00 OO0 OO OO0 OO OO0 00 00 o00 OO0 00

24 00 00 00 OO O00 OO0 00 O00 00 o00 OO0 00

Estimacién de Generacioén de Energia Anual Montaje con Seguimiento Horizontal

Ingresando las coordenadas del terreno a [3], el explorador entrega la energia total generada diaria,
anual y el factor de planta, como se muestra en la Figura 2-23.

Capacidad Instalada: 50000 kW
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut ?;g;igrigtdj: Cobertura Elﬂsger';gira pe?ilriilsas
SequUInIent  aistado 0 0 045 Vidrio 0.96 14
Total Diario Total Anual Factor de Planta
357.05 MWh 130324 MWh 29.8%

Figura 2-23 Energia y Factor de Planta Tecnologia Montaje con Seguimiento [3]
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2 Seleccion del Terreno

La generacion promedio horaria anual se muestra en la Figura 2-24.
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Figura 2-24 Generacién Promedio Horaria Anual [3]

La generacion horaria promedio mensual se muestra en la Tabla 2-10.
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2 Seleccion del Terreno

Tabla 2-10 Generacién Promedio Horaria Mensual Tecnologia de Montaje con Seguimiento Horizontal [3]

Hr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
i 00 00 O00 00 00 OO0 OO0 o00 00 O00 00 00
2 00 o000 OO0 00 oO00 oO00 o000 00 OO0 OO0 00 00
3 00 o000 OO0 00 OO0 OO0 O00 00 OO0 OO0 00 00
4 00 O00 00 o000 oO00 OO0 00 oO00 oO00 00 00 00
5 00 o000 OO0 00 OO0 oO00 O00 00 00 OO0 00 00
6 00 o00 o000 00 oO00 o00 o000 00 o00 OO0 00 00
7 82 21 00 00 00 OO0 00 00 00 91 18,0 16,5
8 247 223 193 11,7 54 18 1,8 71 1,8 284 31,2 294
9 328 318 308 269 220 186 194 240 194 354 37,2 36,0

10 378 37,2 354 31,5 273 247 257 293 257 385 40,1 395

11 39,7 387 368 326 279 261 274 309 274 392 41,1 408

12 404 39,2 36,7 322 27,5 256 269 306 269 392 413 413

13 403 392 364 319 272 251 263 302 263 392 414 41,2

14 40,2 39,0 364 320 27,5 252 263 300 263 394 414 412

15 403 39,2 368 325 280 258 270 305 270 393 415 413

16 40,0 391 370 324 279 256 270 304 27,0 390 408 40,7

17 38,1 373 34,7 295 243 219 238 275 238 357 379 383

18 332 319 286 21,1 13,8 10,7 146 195 14,6 280 31,0 324

19 235 215 132 25 00 00 01 5 01 103 17,7 222

20 48 21 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 02 30

21 00 o000 OO0 OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00

22 00 o000 OO0 OO OO OO o000 OO0 OO0 OO0 00 00

23 00 o000 OO0 OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00

24 00 o00 O00 OO0 oO00 OO0 00 OO0 OO0 O0 00 00

2.2.5 Energia Maxima a Generar

Como se menciond en 2.1.5, la energia maxima a generar, de acuerdo a [7], se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

(2-3)

1000 [%]

kWi P
E[kWH] = RGI, [W] wnstalada , pp « FPerdidasy * 1[h]
Dénde:
E: energia generada en la hora h.
RGIy: radiacion incidente en el panel [kKW/ m2] a la hora h, se considerara 1,1 [kW/ m2].

Pinstalada: POtencia instalada, 50 MW.

FP,,,: Pérdidas por el inversor, se considerara 0,98 [8]
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2 Seleccion del Terreno

FPerdidasy,: Factor que considera otras pérdidas que ocurren en este tipo de sistemas.
El factor que considero otras pérdidas, se puede descomponer de la siguiente forma:

- Suciedad acumulada sobre el panel: 2%

- Sombras del entorno (arboles, construcciones): 3%

- Imperfecciones del panel, conexiones y cableado, otras causas técnicas: 7%

- Tiempo apagado por mantenciones 3%

- PT:14%
Por lo tanto, por definicién:

FPerdida =1 - PT = 0,86 (2-4)

De (2-3), obtenemos un valor de energia maxima a generar de aproximadamente 46 MWh.

Para la seleccion de ambos terrenos se consider6 todos los criterios establecidos en 1.2. El siguiente
paso sera disefiar cada una de las plantas para posteriormente calcular los costos asociados a la
construcciéon y mantencion de éstas.
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R1Diseiio de la Planta FV

Como se mostro en el Capitulo 1, una Planta FV esta conformada por diversos elementos, los cuales en
su conjunto permiten generar energia eléctrica en corriente alterna. Posteriormente, para poder
inyectar esta energia a la red, necesitamos elevar la tensién al mismo nivel que la S/E en el punto de
conexion, lo que significa utilizar un transformador de potencia. Como la S/E del punto de conexi6n se
encuentra distante de la ubicacién de la planta FV, es necesario ademads utilizar una linea de
transmision para asi poder transportar la energia que se esta generando.

En este capitulo, se presenta un disefio con los principales componentes eléctricos que debe tener una
Planta FV, para las dos en estudio. Se especifican las caracteristicas técnicas del panel a utilizar, las
caracteristicas de los inversores y los transformadores de media tension utilizados en la planta.
Ademas, se especifican las caracteristicas del transformador elevador y el tipo de linea que se utilizara
para transmitir la energia generada. Se realizara un andlisis individual para cada planta en estudio.

3.1 Planta FV a conectar en el SING

Como se determiné en 2.1.2, la Planta FV a conectar en el SING tendra una potencia instalada de 138,8
[MW] y se conectara a la S/E Crucero en 220 kV. Estos datos son fundamentales a la hora de
dimensionar los elementos que tendra la planta y la posterior conexién a la S/E. A continuacién se
definen los principales componentes eléctricos que tendra la planta FV a conectar en el SING.

3.1.1 Panel Solar FV

A partir de una recopilacién de informacién de plantas FV en operacién en Chile, se determind la
utilizacién de un panel de 0,3 kW. En la Tabla 3-1 se muestran las caracteristicas del panel
seleccionado.
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3 Disefio de la Planta FV

Tabla 3-1 Caracteristica Técnicas Panel Solar FV a utilizar

Caracteristicas Panel

Potencia Nominal 0,3 kW
Tensién en el punto de maxima potencia 356V
Corriente en el punto de maxima potencia 8,43 A
Tension en circuito abierto 448V
Corriente de cortocircuito 91A
Eficiencia 16,23 %

Dada la potencia nominal del panel y de la planta, se estima que esta planta tendra aproximadamente
un total de 462.667 paneles solares FV.

3.1.2 Inversor

A partir de una recopilacién de informacién de plantas FV en operacién en Chile, se determiné la
utilizacién de un inversor de 1000 kW. En la Tabla 3-2 se muestran las caracteristicas del inversor
seleccionado.
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3 Disefio de la Planta FV

Tabla 3-2 Caracteristicas Inversor a utilizar

Caracteristicas Inversor

Potencia Nominal 1000 kW
Entrada

Potencia Maxima 1200 kW
Rango de Voltaje DC para MPP 600 to 850V
Maximo Voltaje DC 1100V
Maxima Corriente DC 1710 A
Salida

Potencia Nominal 1000 kW
Potencia Maxima 1200 kW
Corriente Nominal 1445 A
Voltaje Nominal 400V

Para conocer la cantidad de inversores que tendra la planta es necesario conocer como se conectan
los paneles FV entre si, para posteriormente conectarlos al inversor. A continuacién se define el
siguiente elemento para poder determinar la cantidad de inversores que tendra la planta FV.

- String: Conexion en serie de paneles solares FV, lo que significa que por ellos circulara la
misma corriente y se obtendra cierto nivel de tensién de salida dependiendo de la cantidad
de paneles que conformen el String.

Definido este elemento, se procede a calcular la cantidad de paneles que formara un String. Para esto,
es necesario conocer el rango de tensién de entrada con que puede operar el inversor, ya que tal valor
de tension limitara la cantidad de paneles que conforman el string. Se considerarad que la tensién de
entrada del inversor es de 650 V, acorde a las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 3-2.
Considerando este valor de tensidon, obtenemos:

Vin(inversor) 650V
Voue(panel) ~ 35,6V

(B3-D

N° de Paneles por String = = 18 paneles por String

Para conocer cuantos String se conectaran a cada inversor, es necesario conocer la corriente maxima
de entrada del inversor, la cual limitara la cantidad de string. De acuerdo a Tabla 3-2, la corriente
maxima del inversor es de 1710 [A]. Por lo tanto:
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3 Disefio de la Planta FV

I inversor 1710 A 3-2
N° de String por Inversor = max( - ) = = 203 String por Inversor (-2
L,y (string) 8,43 A
Por lo tanto, para obtener la cantidad de paneles por inversor:
N° de Paneles por Inversor = (N° de String por Inversor) x (N° de Paneles por String) (3-3)

Obteniendo un valor de 3.704 paneles FV por inversor. Por lo tanto la cantidad de inversores totales
de la planta se calculardn como:

N° de Paneles Totales Planta _ 462.667
N° de Paneles por Inversor ~  3.704

(3-4)

N° de Inversores de la Planta = = 125 Inversores

De esta forma, la cantidad de inversores que tendra la planta sera de 125.

3.1.3 Transformadores de Media Tension

Una vez conocida la cantidad de inversores, se procede a determinar la cantidad de Transformadores
de Media Tension que tendra la planta, encargados de elevar la tension desde la salida del inversor
(400 V) hasta 33 kV. Recopilando informaciéon e investigando sobre el disefio de plantas FV, se
determiné el uso de transformadores con dos secundarios, con las caracteristicas técnicas que se
muestran en la Tabla 3-3

Tabla 3-3 Caracteristicas Técnicas Transformadores M.T.

Caracteristicas Transformadores Media Tensioén

Potencia Nominal (Prim-Sec-Ter) 2,2-1,1-1,1 MVA
Tensiéon Nominal Primaria 34 kV

Tension Nominal Secundaria 0,4 kV

Tension Nominal Terciaria 0,4 kV

Grupo de Conexion Dyn11yn11

A cada secundario del transformador se le conectara un inversor, por lo tanto la cantidad total de este
tipo de transformador serd de 62. Se definird como Estacidn, a la formada por un transformador de
M.T.y dos inversores, como se muestra en Figura 3-1.
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3 Disefio de la Planta FV

Figura 3-1 Definicién de una Estaciéon

Por lo tanto, la Planta FV tendra un total de 62 estaciones.

3.1.4 Transformador de Potencia

Dada la potencia nominal de la planta y el nivel de tension en el cual se conectara a la S/E Crucero 220
kV, se define en la Tabla 3-4 caracteristicas técnicas del transformador de potencia.

Tabla 3-4 Caracteristicas Técnicas Transformador de Potencia

Caracteristicas Transformador de Potencia

Potencia Nominal 140 MVA
Tension Nominal Primaria 220 kv
Tensién Nominal Secundaria 34 kV
Grupo de Conexién Ynd1

3.1.5 Linea de Transmision

Dado el nivel de tensién y la potencia que se requiere transmitir, se defini6 el conductor de la Tabla
3-5 para conectar la planta con la S/E Crucero 220 kV.
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3 Disefio de la Planta FV

Tabla 3-5 Caracteristicas Conductor utilizado

Linea de Transmision

Tension Nominal 220 kv
Conductor AAAC Flint
Largo 8 km
Capacidad Nominal 790 A

3.1.6 Diagrama de la Planta FV

En la Figura 3-2 se muestra el disefio que tendra la planta a conectar en el SING, considerando cada
uno de los elementos descritos previamente.
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Figura 3-2 Diagrama Planta FV a conectar en el SING

Toda la energia generada por las estaciones llega a una barra de 34 kV, luego se eleva la tension
mediante el transformadores de poder a 220 kV y es transportada por la linea de 8 km hasta la S/E
Crucero 220 kV.
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3 Disefio de la Planta FV

3.2 Planta FV a conectar en el SIC

Como se determiné en 2.2.2, la Planta FV a conectar en el SIC tendra una potencia instalada de 50
[MW] y se conectara a la S/E Diego de Almagro 110 kV. Estos datos son fundamentales a la hora de
dimensionar los elementos que tendra la planta y la posterior conexion a la S/E. A continuacién se
definen los principales componentes eléctricos que tendra la planta FV a conectar en el SIC siguiendo
el mismo procedimiento efectuado anteriormente para la planta del SING.

3.2.1 Panel Solar FV

Se determiné la utilizacién de un panel de 0,3 kW. En la Tabla 3-6 se muestran las caracteristicas del
panel seleccionado.

Tabla 3-6 Caracteristica Técnicas Panel Solar FV a utilizar

Caracteristicas Panel

Potencia Nominal 0,3 kW
Tensién en el punto de maxima potencia 356V
Corriente en el punto de maxima potencia 8,43 A
Tension en circuito abierto 44,8V
Corriente de cortocircuito 91A
Eficiencia 16,23 %

Dada la potencia nominal del panel y de la planta, se estima que esta planta tendra aproximadamente
un total de 166.667 paneles solares FV.

3.2.2 Inversor

Se determind la utilizacion de un inversor de 1000 kW. En la Tabla 3-7 se muestran las caracteristicas
del inversor seleccionado.
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Tabla 3-7 Caracteristicas Inversor a utilizar

Caracteristicas Inversor

Potencia Nominal 1000 kW
Entrada

Potencia Maxima 1200 kW
Rango de Voltaje DC para MPP 600 to 850V
Maximo Voltaje DC 1100V
Maxima Corriente DC 1710 A
Salida

Potencia Nominal 1000 kW
Potencia Maxima 1200 kW
Corriente Nominal 1445 A
Voltaje Nominal 400V

Se considerara que la tension de entrada del inversor es de 650 V, acorde a las caracteristicas técnicas
mostradas en la Tabla 3-7. Considerando este valor de tension, obtenemos:

N° de Paneles por String = Vin(inversor) = 650V = 18 paneles por String (3-5)
Vout (panel) 356V
De acuerdo a la Tabla 3-7, 1a corriente maxima del inversor es de 1710 [A]. Por lo tanto:
N° de String por Inversor = Iﬁzzt(Z:;;Sgo)r) = 187:?? ;14 = 203 String por Inversor (3-6)
Por lo tanto, para obtener la cantidad de paneles por inversor:
N° de Paneles por Inversor = (N° de String por Inversor) x (N° de Paneles por String) (3-7)

Obteniendo un valor de 3.704 paneles FV por inversor. Por lo tanto la cantidad de inversores totales
de la planta se calculardn como:

N° de Paneles Totales Planta _ 166.667
N° de Paneles por Inversor ~ 3.704

= 45 [nversores (3-8)

N° de Inversores de la Planta =

De esta forma, la cantidad de inversores que tendra la planta sera de 45.
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3 Disefio de la Planta FV

3.2.3 Transformadores de Media Tension

Se determind el uso de transformadores con dos secundarios, con las caracteristicas técnicas que se
muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Caracteristicas Técnicas Transformadores M.T.

Caracteristicas Transformadores Media Tension

Potencia Nominal (Prim-Sec-Ter) 2,2-1,1-1,1 MVA
Tensiéon Nominal Primaria 34 kV

Tension Nominal Secundaria 0,4 kV

Tension Nominal Terciaria 0,4 kV

Grupo de Conexion Dynl1lynl11

A cada secundario del transformador se le conectara un inversor, por lo tanto la cantidad total de este
tipo de transformador serd de 25. Se definird como Estacidn, a la formada por un transformador de
M.T.y dos inversores, como se muestra en Figura 3-1.

Por lo tanto, la Planta FV tendra un total de 25 estaciones.

3.2.4 Transformador de Potencia

Dada la potencia nominal de la planta y el nivel de tensién en el cual se conectara a la S/E Diego de
Almagro 110 kV, se define en la Tabla 3-9 las caracteristicas técnicas del transformador de potencia.

Tabla 3-9 Caracteristicas Técnicas Transformador de Potencia

Caracteristicas Transformador de Potencia

Potencia Nominal 50 MVA
Tensiéon Nominal Primaria 110 kV
Tensién Nominal Secundaria 34 kV
Grupo de Conexion Ynd1

3.2.5 Linea de Transmision

Dado el nivel de tensién y la potencia que se requiere transmitir, se definié el conductor de la Tabla
3-10 para conectar la planta con la S/E Diego de Almagro110 kV.
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3 Disefio de la Planta FV

Tabla 3-10 Caracteristicas Conductor utilizado

Linea de Transmision

Tension Nominal 110 kv
Conductor AAAC Ambherst
Largo 23 km
Capacidad Nominal 342 A

3.2.6 Diagrama de la Planta FV

En la Figura 3-3 se muestra el disefio que tendra la planta a conectar en el SIC, considerando cada uno
de los elementos descritos previamente.
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Figura 3-3 Diagrama de la Planta FV a conectar en el SIC

Toda la energia generada por las estaciones llega a una barra de 34 kV, luego se eleva la tensién
mediante el transformador de poder a 110 kV y es transportada por la linea de 23 km hasta la S/E
Diego de Almagro 110 kV.
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23 Analisis de Costos de Inversion, Operacion
y Mantenimiento

A la hora de evaluar un proyecto, uno de los puntos fundamentales es conocer la inversidén que se
debe realizar y ademas, su costo de mantencién y operacidn. En este capitulo nos centraremos en los
Costos de Inversion, Operacion y Mantenimiento (0&M) de ambos proyectos presentados
previamente: la planta a conectar en el SING y la planta a conectar en el SIC. Ademas, se determinaron
los costos de los elementos asociados a la conexién de estas plantas a los respectivos sistemas, es
decir, la inversidn necesaria para la construccién de una subestacién (S/E), una linea de transmision y
el pafio de la subestacién en la cual se conectara la respectiva planta.

Para los Costos de Inversion de las plantas, se tom6 como referencia los entregados por el Estudio de
Determinacién de los Costos de Generacion por tecnologia [9]. Para los Costos de Inversion de la S/E,
la linea y el pafio de la S/E de conexidén, se tomé como referencia los entregados por el Estudio de
Precios de Elementos de Transmisién [10]. Para los Costos de O&M se consider6 un porcentaje de la
inversion total de cada elemento del proyecto.

Como resultado de este capitulo, se entrega un valor unitario de inversién ($USD/W) para cada
planta, el cual puede ser utilizado como referencia y de comparacién con otros proyectos en
evaluacién.

4.1 Estimacion de Costos de Inversion, O0&M de Planta FV a Conectar en el SING

Tal como se definié en 2.1.4, se estim6 la energia generada por una planta FV con tecnologia de
montaje de los paneles fijo y con seguimiento horizontal. Por lo tanto, se evaluaran los costos para
estos dos tipos de tecnologia.

4.1.1 Costo de Inversion Equipos de Generacion Principal de Planta FV con Sistema de
Montaje Fijo

En la Tabla 4-1, se muestran los costos unitarios y de inversién para los equipos de generacion
principal de una planta FV con sistema de montaje fijo, de acuerdo a lo establecido por [9].
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

Tabla 4-1 Costo Unitario y Total de Equipos de Generacidn Principal con Montaje Fijo para Planta FV a conectar

en SING

Equipo de Generacion

Principal Costo Unitario [US$/W] Costo Total [US$]
Modédulos Fotovoltaicos 0,32 $44.360.480
Transformadores 0,106 $14.712.600
Inversores 0,106 $14.712.600
Montaje Fijo 0,1 $13.880.000
TOTAL 0,632 $87.666.080

4.1.2 Costo de Inversion Equipos de Generacion Principal de Planta FV con Sistema de
Montaje con Seguimiento Horizontal

En la Tabla 4-2, se muestran los costos unitarios y de inversiéon para los equipos de generaciéon
principal de una planta FV con sistema de montaje con seguimiento horizontal, de acuerdo a lo
establecido por [9].

Tabla 4-2 Costo Unitario y Total de Equipos de Generacién Principal con Montaje con Seguimiento Horizontal
para Planta FV a conectar en SING

Equipo de  Generacion

Principal Costo Unitario [US$/W] Costo Total [US$]
Moédulos Fotovoltaicos 0,32 $44.360.480
Transformadores 0,106 $14.712.600
Inversores 0,106 $14.712.600
Montaje con Seguimiento 0,135 $18.738.000
TOTAL 0,667 $92.524.080

Como se mostro en Tabla 4-1 y Tabla 4-2, el costo total de inversion de los equipos de generacion
principal de una planta FV es mayor cuando utilizamos un sistema de montaje con seguimiento
horizontal, como se defini6 en 1.1.3.

4.1.3 Costo de Inversién Equipos y Sistemas Eléctricos Balance of Plant (BOP)

Se define BOP como todos los componentes de apoyo y sistemas auxiliares que debe tener una planta,
para su correcto funcionamiento. Ya sea para una planta con sistema de montaje fijo o con

51



4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

seguimiento horizontal, se necesitardn los mismos elementos ya que son dimensionados para la
potencia y voltaje nominal, en este caso, para la planta a conectar en el SING, 138,8 [MW] y 220 [kV]
respectivamente. Los costos de inversién de equipos y sistemas BOP, de acuerdo a [9], se muestran en
la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Costo de Inversion Equipos y Sistemas BOP

Equipos y Sistemas Eléctricos BOP Costo [US$]
Sistema SS/AA $160.000
Sistema Colector $5.407.132
Sistema de Control y Comunicaciones $735.640
Sistema de Proteccidn Eléctrica Central $367.820
Estacion Meteoroldgica $10.000
TOTAL $6.680.592

4.1.4 Costo de Inversion Obras Civiles y Transportes
De acuerdo a lo establecido por [9], estos costos se presentan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Costo de Inversion Obras Civiles y Transporte

Obras Civiles y Transportes Costo [US$]
Instalaciones y faenas $12.338
Excavaciones $58.658.333
Fundaciones $318.296
Caminos internos y urbanizacién $502.770
Obras menores, edificios y cierre perimetral $321.332
Transporte equipamiento principal $631.048
Montaje equipamiento principal $942.625
TOTAL $61.386.742

52



4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

4.1.5 Costo de Inversion S/E 220 kV, 140 MVA

En la Tabla 4-5 se muestra el costo de inversién, de acuerdo a [10], del transformador de potencia
establecido en 3.1.4 y las principales componentes la S/E elevadora.

Tabla 4-5 Costo de Inversion Subestacion 220 kV, 140 MVA

Elementos Subestacion 220 kV, 140 MVA Costo [US$]
Equipamiento Principal $181.978
Conductores, aisladores, ferreteria y accesorios $10.304
Malla a tierra $74.277
Paneles $69.786
Otros $5.254
Alumbrado $2.002
Canalizacion fuerza y control $52.098
Sistema de comunicacién $55.633
Estructuras $22.067
Transformador elevador $2.234.992
Montaje $856.092
TOTAL $3.564.485

En el Anexo B se presenta la configuraciéon de la subestacion.

4.1.6 Costo de Inversion Linea 1x220 kV, 8 km

En la Tabla 4-6 se muestra el costo de inversion, de acuerdo a [10], de las principales componentes de
la Linea de Transmisién definida en 3.1.5.
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

Tabla 4-6 Costo de Inversion Linea 1x220 kV, 8 km

Linea 1x220 kV, 8 km Costo [US$]
Estructuras de anclaje $56.844
Estructuras de suspension $ 63.949
Conductor de fase $79.906
Cable de guardia $19.844
Cadenas de suspension $3.836
Cadenas de anclaje $5.586
Aisladores $33.929
Cadena de suspensién y anclaje OPGW $11.874
Accesorios conductor de fase $5.909
Accesorios cable de guardia $1.039
Montaje y construccion $1.802.977
TOTAL $2.085.693
Costo unitario de la Linea 260.711 US$/km

4.1.7 Costo de Inversion Pafio 220 kV, S/E Crucero

En la Tabla 4-7 se muestra el costo de inversion, de acuerdo a [10], de las principales componentes
del pafio de 220 kV de la S/E Crucero, definida en 2.1.3.

Tabla 4-7 Costo de Inversién Pafio 220 kV, S/E Crucero

Pafio 220 kV, S/E Crucero 220 kV Costo [US$]
Suministro pafio y subestacién de conexién $908.742
Construccién y montaje subestacién salida $990.768
TOTAL $1.899.510

54



4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

4.1.8 Gastos Adicionales

Como todo proyecto, se necesitan una serie de estudios previos para saber si técnicamente se puede
llevar a cabo. En la Tabla 4-8 se muestran los gastos adicionales, de acuerdo a [9], que tendrad un
proyecto solar.

Tabla 4-8 Gastos Adicionales

Gastos de Gestion de Propietarios Costo [US$]

Servicios de ingenieria, estudios y
administracion del proyecto

- Ingenieria para EIA $312.095
- Ingenieria basica para licitacién $302.342

- Servicios Owner’s engineer y puesta en

marcha $1.685.313
Gestion EIA
- Estudio Impacto Ambiental $390.119
- Estudios de terreno para EIA
(arqueologia, medio fisico, aire) $209201
Seguros Generales $266.738
Costos de terrenos, permisos y concesiones
- Costo terreno central fotovoltaica $1.877.254
- Servidumbre LAT $280.800
Compensacion a la comunidad $50.000
Gastos de puesta en marcha $600.000
Varios $225.432
TOTAL $6.199.294

4.1.9 Resumen Costos de Inversion

En la Tabla 4-9 se muestran los costos de inversién totales para la planta a conectar en el SING para
ambas tecnologias descritas.
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

Tabla 4-9 Resumen Costos de Inversion para Ambas Tecnologias

. Costo Sistema de Montaje Costo Sistema de Montaje con
Potencia Instalada = 138,8 MW . o .
Fijo[US$] Seguimiento Horizontal [US$]
Equipo de Generacién Principal $87.666.080 $92.524.080
Equipos y Sistemas Eléctricos $6.680.592 $ 6.680.592
BOP
Obras Civiles y Transportes $61.386.742 $61.386.742
Subestacion 220 kV, 140 MVA $ 3.564.485 $3.564.485
Linea 1x220 kV, 8 km $2.085.693 $2.085.693
Pafo 220 kV, S/E Crucero $1.899.510 $1.899.510
Gastos de Gestidén de
. , : $6.199.294 $6.199.294
Propietarios
Imprevistos (15%) $25.422.359 $26.151.059
TOTAL $194.904.755 $200.491.455
Costo Unitario de Inversion 1,40 US$/W 1,44 US$/W

Como es esperable, la planta con tecnologia de seguimiento es mas costosa que la con tecnologia fija.
La gran diferencia es que la tecnologia con seguimiento genera mas energia que la tecnologia fija. Por
esta razon, en un analisis posterior se definira cual tecnologia es mas rentable que la otra.

4.1.10 Costos de O&M

El costo de O&M de la planta se calculé como un porcentaje del costo de inversiéon de los Equipos de
Generacion Principal, considerando un 2%. Para el costo de O&M de la S/E y la linea de transmisidn se
consider6 un 1,5% del costo total de inversidn respectivamente.
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

Tabla 4-10 Costos de O&M para Ambas Tecnologias

Sistema con Seguimiento

Costos de 0&M Sistema con Montaje Fijo [US$] Horizontal [US$]
Planta Solar $1.753.322 $1.850.482
Subestacion 220 kV, 140 MVA $53.467 $53.467
Linea 1x220 kV, 8 km $31.285 $31.285
Salarios $1.000.000 $1.000.000
Otros $50.000 $50.000
TOTAL $2.888.075 $2.985.234
Costo Unitario 20,81 US$/kwW 21,51 US$/kW

4.2 Estimacion de Costos de Inversion y O&M de Planta PV a conectar en el SIC

Tal como se defini6 en 2.2.4, se estimé la energia generada por para una planta FV con tecnologia de
montaje de los paneles fijo y con seguimiento horizontal. Por lo tanto, se evaluaran los costos para
estos dos tipos de tecnologia.

4.2.1 Costo de Inversion Equipos de Generacion Principal de Planta FV con Sistema de
Montaje Fijo

En la Tabla 4-11 se muestran los costos unitarios y de inversién para los equipos de generacién
principal de una planta FV con sistema de montaje fijo, de acuerdo a lo establecido por [9].

Tabla 4-11 Costo Unitario y Total de Equipos de Generaciéon Principal con Montaje Fijo

Equipo de  Generacion

Principal Costo Unitario [US$/W] Costo [US$]
Médulos Fotovoltaicos 0,32 $15.980.000
Transformadores 0,107 $5.350.000
Inversores 0,107 $5.350.000
Montaje Fijo 0,1 $5.000.000
TOTAL 0,634 $31.680.000
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

4.2.2 Costo de Inversion Equipos de Generacion Principal de Planta FV con Sistema de
Montaje con Seguimiento Horizontal

En la Tabla 4-12, se muestran los costos unitarios y de inversidon para los equipos de generacidon
principal de una planta FV con sistema de montaje con seguimiento horizontal, de acuerdo a lo
establecido por [9].

Tabla 4-12 Costo Unitario y Total de Equipos de Generacion Principal con Montaje con Seguimiento Horizontal

Equipo de Generacién

Principal Costo/Potencia [US$/W] Costo [US$]
Médulos Fotovoltaicos 0,32 $15.980.000
Transformadores 0,107 $5.350.000
Inversores 0,107 $5.350.000
Montaje Fijo 0,135 $6.750.000
TOTAL 0,669 $33.430.000

4.2.3 Costo de Inversién Equipos y Sistemas Eléctricos Balance of Plant (BOP)

Como se explicd previamente, ya sea para una planta con sistema de montaje fijo o con seguimiento
horizontal, se necesitaran los mismos elementos ya que son dimensionados para la potencia y voltaje
nominal, en este caso, para la planta a conectar en el SIC, 50 [MW] y 110 [kV] respectivamente. Los
costos de inversion de equipos y sistemas BOP, de acuerdo a [9], se muestran en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 Costo de Inversién Equipos y Sistemas BOP

Equipos y Sistemas Eléctricos BOP Costo [US$]
Sistema SS/AA $160.000
Sistema Colector $1.947.814
Sistema de Control y Comunicaciones $265.000
Sistema de Proteccidn Eléctrica Central $132.500
Estacion Meteoroldgica $10.000
TOTAL $2.515.314
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4 Andlisis de Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento

4.2.4 Costo de Inversion Obras Civiles y Transportes
De acuerdo a lo establecido por [9], estos costos se presentan en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14 Costo de Inversion Obras Civiles y Transporte

Obras Civiles y Transportes Costo [US$]
Instalaciones y faenas $4.480
Excavaciones $21.397.646
Fundaciones $115.480
Caminos internos y urbanizacion $208.555
Obras menores, edificios y cierre perimetral $125.520
Transporte equipamiento principal $524.815
Montaje equipamiento principal $339.562
TOTAL $22.716.057

4.2.5 Costo de Inversiéon S/E 110 kV, 50 MVA

En la Tabla 4-15 se muestra el costo de inversién, de acuerdo a [10], del transformador de potencia
establecido en 3.2.4 y las principales componentes la S/E elevadora.
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Tabla 4-15 Costo de Inversion Subestacion 110 kV, 50 MVA

Elementos Subestacion 110 kV, 50 MVA

Costo [US$]

Equipamiento Principal
Conductores, aisladores, ferreteria y accesorios
Malla a tierra

Paneles

Otros

Alumbrado

Canalizacion fuerza y control
Sistema de comunicacion
Estructuras

Transformador elevador
Montaje

TOTAL

$181.978

$10.304

$69.568

$69.786

$5.254

$2.002

$52.098

$55.633

$22.067

$1.527.622

$500.000

$2.496.313

En el Anexo B se presenta la configuraciéon de la subestacion.

4.2.6 Costo de Inversion Linea 1x110 kV, 23 km

En la Tabla 4-16 se muestra el costo de inversion, de acuerdo a [10], de las principales componentes

de la Linea de Transmision definida en 3.2.5.
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Tabla 4-16 Costo de Inversion Linea 1x110 kV, 23 km

Linea 1x110 kV, 23 km

Costo [US$]

Estructuras de anclaje
Estructuras de suspension
Conductor de fase

Cable de guardia

Cadenas de suspension
Cadenas de anclaje
Aisladores

Cadena de suspensién y anclaje OPGW
Accesorios conductor de fase
Accesorios cable de guardia
Montaje y construccion
TOTAL

Costo unitario linea 23 km

$162.411

$210.120

$77.730

$57.052

$12.440

$15.969

$104.932

$11.874

$5.909

$1.039

$3.262.841

$3.922.307

170.535 US$/km

4.2.7 Costo de Inversion Pafio 110 kV, S/E Diego de Almagro 110 kV

En la Tabla 4-17 se muestra el costo de inversion, de acuerdo a [10], de las principales componentes
dela el pafio de 110 kV de la S/E Diego de Almagro 110 kV, definida en 2.2.3.

Tabla 4-17 Costo de Inversion Pafio 110 kV, S/E Diego de Almagro 110 kV

Pafio 110 kV, S/E Diego de Almagro 110 kV

Costo [US$]

Suministro pafio y subestacién de conexiéon

Construccién y montaje subestacién salida

TOTAL

$329.254
$358.974

$ 688.228
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4.2.8 Gastos Adicionales

Como todo proyecto, se necesitan una serie de estudios previos para saber si técnicamente se puede

llevar a cabo. En la Tabla 4-18 se muestran los gastos adicionales, de acuerdo a [9], que tendrd un

proyecto solar.

Tabla 4-18 Gastos Adicionales

Gastos de Gestion de Propietarios

Costo [US$]

Servicios de ingenieria, estudios
administracion del proyecto

- Ingenieria para EIA

- Ingenieria basica para licitacién

y

- Servicios Owner’s engineer y puesta en

marcha
Gestion EIA
- Estudio Impacto Ambiental

- Estudios de terreno para
(arqueologia, medio fisico, aire)

Seguros Generales

Costos de terrenos, permisos y concesiones
- Costo terreno central fotovoltaica
- Servidumbre LAT

Compensacion a la comunidad

Gastos de puesta en marcha

Varios

TOTAL

EIA

$312.095

$302.342

$1.685.313

$390.119

$209.201

$266.738

$3.365.775

$1.356.600
$50.000
$600.000
$225.432

$8.763.615

4.2.9 Resumen Costos de Inversion

En la Tabla 4-9 se muestran los costos de inversion totales para la planta a conectar en el SIC para

ambas tecnologias descritas.
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Tabla 4-19 Resumen Costos de Inversion para Ambas Tecnologias

Potencia Instalada = 50 MW

Costo Sistema con Montaje Fijo

Costo Sistema con Seguimiento

[US$] Horizontal [US$]

Equipo de Generacién Principal $31.680.000 $33.430.000
ggl;pos y Sistemas Eléctricos $2.515.314 $2.515.314
Obras Civiles y Transportes $22.716.057 $22.716.057
Subestacion 110 kV, 50 MVA $2.496.313 $2.496.313
Linea 1x110 kV, 23 km $3.922.307 $3.922.307
Z?;Zg:olf . é{ XV S/E Diego de $688.228 $688.228

g:s;(iitarioie Gestion de $8.763.615 $8.763.615
Imprevistos (15%) $10.917.275 $11.179.775
TOTAL $83.699.109 $85.711.609
Costo Unitario 1,67 US$/W 1,71 US$/W

Como es esperable, la planta con tecnologia de seguimiento es méas costosa que la con tecnologia fija.

4.2.10 Costos de O&M

Al igual que para el caso anterior, cl costo de O&M de la planta se calculé como un porcentaje del costo
de inversion de los Equipos de Generacién Principal, considerando un 2%. Para el costo de 0&M de la
S/E ylalinea de transmision se consider6 un 1,5% del costo total de inversién respectivamente.
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Tabla 4-20 Costos de O&M para Ambas Tecnologias

Sistema con Seguimiento

Costos de 0&M Sistema con Montaje Fijo [US$] Horizontal [US$]
Planta Solar $633.600 $ 668.600
Subestacion 110 kV, 50 MVA $37.445 $37.445
Linea 1x110 kV, 23 km $58.835 $58.835
Sueldos $700.000 $700.000
Otros $50.000 $50.000
TOTAL $1.479.879 $1.514.879
Costo Unitario 29,60 US$/kW 30,30 US$/kW
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s)Ingresos por Venta de Energia

Una central generadora posee diversas formas de tener ingresos, ya sea por venta de energia en el
Mercado Spot, ingresos por potencia de suficiencia, por implementaciéon de Servicios
Complementarios, cierre de contratos con clientes libres y/o adjudicaciéon de venta de energia y
potencia en licitaciones con clientes regulados. En nuestro caso, para una planta solar fotovoltaica, se
considerara que los ingresos seran sélo por venta de energia en el Mercado Spot, esto debido a que la
potencia de suficiencia que se le reconoce a una planta solar es bastante baja (aproximadamente un
15% de la potencia nominal). No se consideraran ademas, los contratos con clientes libres ni
adjudicacion de licitaciones con clientes regulados ni el uso de Servicios Complementarios.

Como sabemos, en el Mercado Spot se vende/compra energia al Costo Marginal en una hora y nodo
del sistema determinada. Por lo tanto, si queremos conocer cudles seran los ingreso por venta de
energia en el Spot tendremos que hacer una proyeccion del valor que tendran los costos marginales
horarios en un horizonte de 25 afios (duracion del proyecto) en el nodo de conexién. En nuestro caso,
se proyectaran estos costos en los nodos Crucero 220 kV y Diego de Almagro 110 kV.

Por otro lado, necesitamos conocer la energia horaria que generara cada una de las plantas en estudio
en un afio. Este valor se considerara constante a lo largo de los 25 afios de duracién del proyecto.

En este capitulo se describe el procedimiento que se utilizé para proyectar los costos marginales en
ambos nodos de conexién con la ayuda de los costos marginales proyectados por la CNE [11] , los
cuales fueron la base utilizada para la estimacion de los costos marginales futuros. Ademas, debido al
extenso procedimiento que se necesita para determinar los ingresos por venta de energia, se
mostrara como ejemplo el ingreso por venta de energia del mes de enero del 2018.

5.1 Proyeccidn de Costos Marginales CNE Nodo Crucero 220 kV

Desde el documento entregado por la CNE [11], se entregan los costos marginales promedios
mensuales (en $USD/MWh) proyectados desde el afio 2017 al 2032 en el Nodo Crucero 220 kV. Estos
se presentan en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1 Proyeccion Costos Marginales Promedios Mensuales informados por CNE Nodo Crucero 220 kV [11]

Afio Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2017 394 404 409 397 431 400 43,1 392 366 372 343 34,0
2018 355 386 410 413 398 376 368 349 339 359 340 347
2019 371 409 446 440 416 399 403 381 369 397 364 382
2020 450 51,7 553 57,1 534 492 494 458 451 473 449 46,3
2021 481 580 639 646 590 524 529 472 459 49,7 478 509
2022 537 671 719 735 658 586 575 51,4 480 526 496 54,0
2023 599 766 790 790 730 658 639 580 519 596 532 602
2024 682 821 836 828 797 769 751 661 602 704 603 684
2025 755 855 880 869 849 854 840 739 679 797 692 763
2026 837 91,3 964 953 882 888 869 765 696 750 649 716
2027 771 871 893 883 870 890 871 788 772 831 675 738
2028 77,7 884 899 890 879 903 884 792 768 850 683 747
2029 782 839 908 908 900 922 871 787 71,2 795 71,3 708
2030 66,7 864 749 869 847 856 860 782 751 71,3 689 671
2031 682 892 768 896 869 887 895 807 796 839 779 730

2032 70,3 93,7 80,7 948 905 958 954 867 855 916 871 813

5.2 Proyeccidn de Costos Marginales CNE Nodo Diego de Almagro 110 kV

Desde el documento entregado por la CNE [11], se entregan los costos marginales promedios
mensuales (en $USD/MWh) proyectados desde el afio 2017 al 2032 en el Nodo Diego de Almagro 110
kV. Estos se presentan en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2 Proyeccidn Costos Marginales Promedios Mensuales informados por CNE Nodo Diego de Almagro 110
kv [11]

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2017 200 21,4 220 245 304 314 309 251 224 190 17,6 19,2
2018 339 387 418 425 405 374 359 336 316 336 31,7 329
2019 368 419 468 46,1 428 405 404 378 356 392 361 385
2020 43,3 521 56,8 588 53,8 48,7 48,1 44,1 42,7 46,0 434 456
2021 478 594 66,1 66,7 596 525 522 46,7 44,7 486 465 50,7
2022 54,0 687 740 74,7 66,6 588 57,2 51,2 472 519 488 545
2023 608 780 813 81,0 746 665 637 581 51,3 594 531 616
2024 691 840 871 857 819 782 751 669 603 706 602 697
2025 769 87,7 91,2 906 877 867 842 749 680 794 695 78,0
2026 851 943 1000 998 922 91,5 881 780 70,0 757 663 745
2027 792 90,0 922 915 902 91,2 880 803 770 834 675 742
2028 790 909 937 925 908 91,7 892 801 767 845 685 760
2029 786 906 938 934 921 926 861 778 694 779 709 71,0
2030 649 853 751 866 843 843 844 768 729 700 687 668
2031 67,2 893 77,8 909 881 882 892 806 782 829 781 731

2032 69,7 947 823 970 928 963 957 871 846 905 868 816

5.3 Método Utilizado para la proyeccién horaria de Costos Marginales

Como se planted anteriormente, los costos marginales informados por la CNE [11] son la base para
proyectar los costos marginales en cada uno de los nodos de conexién. Sin embargo, el otro dato
necesario es tomar como referencia costos marginales horarios de afios anteriores en los nodos de
conexion. Se definieron tres escenarios para la proyeccion horaria. El primero escenario corresponde
a tomar los costos marginales horarios del afio 2014, el segundo escenario corresponde a tomar los
costos marginales horarios del aflo 2015 y el tercero lo costos marginales horarios del afio 2016.
Como ejemplo, se mostrara la proyeccion del costo marginal horario del mes de enero del afio 2018
en el nodo Crucero 220 KV, considerando el primer escenario, es decir, tomando como referencia el
costo marginal horario del mes de enero del 2014.
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5.3.1 Seleccion del Costo Marginal de Enero del afio 2014

En la Tabla 5-3 se muestran los costos marginales horario para cada dia de enero del afio 2014
informados por [12].

Tabla 5-3 Costos Marginales Horarios Enero 2018 Nodo Crucero 220 kV

Dia\Hr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 47,0 482 47,6 47,6 47,6 482 49,6 49,6 50,5 48,2 47,6 49,6 49,6 49,5 49,6 49,8 49,8 49,5 302,0 260,9 260,9 329,1 347,5 3291
2 320,4 290,3 3204 320,4 320,4 3204 320,4 262,7 172,2 172,2 47,7 483 483 50,6 48,3 483 473 49,9 499 172,2 172,2 1722 172,2 172,2
3 48,0 48,0 48,0 180,3 180,3 180,3 180,3 180,3 486 48,0 48,0 48,0 50,2 48,0 48,0 50,2 50,2 502 48,0 46,5 46,5 46,5 51,0 48,6
4 483 483 175,0 48,3 50,1 50,1 483 489 48,9 48,3 50,1 483 483 48,3 48,3 483 50,1 47,9 50,1 483 50,1 50,0 50,0 50,0
5 49,4 518 49,4 488 488 49,4 488 49,4 51,8 49,4 49,4 49,4 488 488 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 51,8 51,8 49,4 177,4
6 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 49,6 49,6 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 177,1 161,8 161,8 161,8 49,0 49,6 49,6
7 513 48,9 475 49,8 513 483 483 48,9 513 489 51,3 47,5 47,5 513 489 483 177,0 177,0 4759 177,0 177,0 159,1 159,1 159,1
8 159,7 159,7 159,7 159,7 49,0 51,4 49,0 51,4 51,4 51,4 49,0 51,4 51,4 51,4 42,5 45,2 45,2 452 51,4 49,0 49,3 49,3 51,4 49,9
9 264,4 512 474 474 49,7 512 488 488 474 1739 1739 1739 1739 264,4 264,4 3154 3154 264,4 49,7 49,7 264,4 2659 2716 264,4
10 269,1 48,6 493 49,3 49,3 516 49,3 516 51,6 49,3 49,3 1739 1739 173,9 173,9 1739 1739 173,9 173,9 160,0 160,0 160,0 160,0 51,6
11 47,7 47,7 47,1 47,7 47,7 50,1 50,1 47,7 51,6 49,5 49,6 49,2 49,2 51,6 50,1 49,2 49,6 49,6 48,6 48,6 48,6 49,6 49,6 49,6
12 49,6 49,7 165,1 165,1 176,3 176,3 176,3 176,3 176,3 165,1 165,1 165,1 165,1 49,7 49,7 48,5 48,5 49,7 49,7 49,7 49,7 49,6 49,7 49,7
13 49,6 483 48,9 483 489 483 483 48,9 489 49,6 49,5 176,1 176,1 176,1 176,1 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 483
14 485 48,5 48,5 485 485 48,5 48,5 49,1 49,2 49,2 47,0 515 52,0 52,0 52,0 50,8 52,0 52,0 52,0 49,2 52,0 50,3 49,9 503
15 51,0 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8 48,2 50,0 49,9 50,0 51,2 51,2 49,7 474 474 49,7 46,7 46,7 474 474 50,0 49,9 199,3
16 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 45,1 45,7 47,9 47,9 44,1 44,2 44,2 47,9 47,9 45,7 45,1 457 45,7 45,7 47,9 45,7 45,1 45,1
17 483 483 483 483 483 46,1 45,5 46,1 488 519 51,9 488 45,5 46,1 483 483 46,1 46,1 46,1 46,1 51,9 51,9 51,9 51,9
18 52,4 52,4 52,4 52,4 52,4 453 44,7 45,3 474 45,3 45,3 47,4 44,0 43,8 43,8 43,8 43,8 432 432 432 47,4 45,3 44,7 44,7
19 523 523 51,1 50,6 51,1 523 523 523 456 45,1 45,1 523 52,3 45,1 45,1 45,6 45,6 456 45,1 45,1 523 50,2 49,7 50,2
20 50,5 50,9 522 522 522 522 50,9 52,2 67,7 175,3 297,7 2482 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 165,8 45,1 45,1
21 45,1 473 473 43,1 43,1 43,1 43,1 43,7 458 439 51,8 43,7 43,7 425 425 425 43,6 458 473 51,8 50,1 49,7 50,6 51,8
22 56,1 56,1 44,8 50,1 50,1 50,1 50,1 45,4 43,7 47,6 45,4 45,4 45,4 44,0 56,1 47,6 47,6 47,6 47,6 45,4 47,6 44,8 44,8 44,8
23 452 45,7 47,9 443 47,9 47,9 47,9 45,7 47,9 47,9 45,7 47,9 45,7 457 457 49,8 49,7 1715 171,5 171,5 171,5 171,5 171,5 171,5
24 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3 49,5 45,8 44,6 43,7 43,7 48,0 54,4 557 49,5 49,5 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3 169,3
25 167,8 167,8 167,8 167,8 167,8 160,8 160,8 45,8 48,0 458 45,2 45,2 167,8 167,8 167,8 167,8 167,8 160,8 160,8 160,8 160,8 167,8 167,8 167,8
26 244,8 244,8 244,8 261,4 241,1 241,1 244,8 168,0 49,4 168,0 168,0 168,0 168,0 168,0 161,7 168,0 168,0 168,0 168,0 168,0 161,7 168,0 168,0 168,0
27 169,1 169,1 169,1 49,6 49,6 49,6 45,1 45,1 457 45,1 45,7 45,1 45,1 45,1 457 45,7 45,1 45,1 45,1 45,1 49,6 49,6 169,1 169,1
28 169,0 169,0 169,0 162,3 162,3 162,3 162,3 162,3 162,3 162,3 169,0 169,0 169,0 169,0 169,0 45,7 47,9 47,9 47,9 44,4 47,9 49,5 49,4 53,7
29 54,4 544 544 55,8 55,8 558 544 49,7 558 558 544 1704 1704 170,4 170,4 1704 452 45,2 458 458 458 1704 170,4 1704
30 170,2 170,2 170,2 170,2 170,2 170,2 170,2 170,2 248,8 254,3 258,0 258,0 258,0 258,0 258,0 244,3 253,5 170,2 170,2 44,8 47,5 55,8 55,8 55,8
31 55,0 55,0 44,2 44,2 44,2 44,2 44,2 44,2 55,0 55,0 488 55,0 55,0 44,8 44,1 45,7 55,0 44,8 488 488 488 488 55,0 55,0

Posteriormente, se calcula un promedio de cada hora del dia para cada dia, se promedia estos
promedios calculados y se normaliza, como se muestra en la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4 Promedio de horas del dia y normalizacién

Hora

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Promedio

Promedio

Normalizar

105,9

1,1

91,1 99,0 95,6 92,1 91,8 87,3 789 67,9 78,6 82,7 93,5 94,7 93,6 93,1 90,1 94,8 93,9 104,6 92,8 100,7 103,3 104,3 105,3 93,2

1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 09 0,38 0,7 038 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1

5.3.2 Proyeccién Costo Marginal horario Enero 2018

Segun lo informado por la CNE [11], de la Tabla 5-1 podemos obtener el costo marginal proyectado
para enero del 2018, el cual es 35,5 [USD/MWh]. Este valor se multiplica por cada uno de los datos
horarios normalizados de la Tabla 5-4, obteniendo la proyeccién de los costos marginales horarios del
mes de enero del 2018, como se muestra en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5 Proyeccion Costos Marginales Enero 2018

Hora  CMg[$USD/MWh]

1 40,3
2 34,7
3 37,7
4 36,4
5 351
6 35,0
7 33,2
8 30,0
9 25,8
10 29,9
11 31,5
12 35,6
13 36,1
14 35,6
15 35,4
16 34,3
17 36,1
18 357
19 39,8
20 353
21 38,3
22 39,3
23 39,7
24 40,1
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Con este procedimiento se logra proyectar los costos marginales horarios por mes hasta el afio 2032.
Como se definid, se pueden proyectar con diferentes escenarios, es decir, tomando como referencia
los costos marginales horarios de los afios 2014, 2015 y 2016. Con la ayuda de una macro en Excel se
automatizo6 el proceso y en el Anexo D se muestra la proyeccién de los costos marginales para el nodo
Crucero 220 kV, tomando como referencia los costos marginales en la barra crucero del afio 2014.

5.4 Energia Horaria Anual Generada

Una vez proyectado los costos marginales horarios para cada afio, procedemos a obtener la energia
horaria anual generada por cada tipo de planta. Recordemos que estamos analizando una planta FV
para conectarse al SING con dos tipos de tecnologia de montaje: fijo y con seguimiento horizontal. Lo
mismo para la planta a conectar en el SIC: tecnologia de montaje fijo y con seguimiento horizontal.

Para continuar mostrando el procedimiento que se utilizé para obtener los ingresos por venta de
energia, se tomard como ejemplo la energia horaria promedio del mes de enero generada por la
planta a conectarse en el SING con tecnologia de montaje fija, lo que se muestra en la Tabla 5-6 ,
obtenida a partir de [3].
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Tabla 5-6 Energia Generada horaria promedio Enero

Hora Energia [MWh]

1 0,0
2 0,0
3 0,0
4 0,0
5 0,0
6 0,0
7 1,4
8 12,8
9 40,1
10 66,4
11 84,4
12 95,5
13 99,9
14 99,1
15 91,2
16 76,5
17 56,2
18 30,4
19 7,5
20 0,4
21 0,0
22 0,0
23 0,0
24 0,0

5.5 Ingresos por Venta de Energia

Para obtener los ingresos por venta de energia basta con multiplicar los costos marginales promedios
horarios proyectados para cada afio con la energia promedio horaria generada en el afio, teniendo en
cuenta que se debe multiplicar por la cantidad de dias de cada mes. Continuando con el ejemplo,
multiplicamos la Tabla 5-5 con la Tabla 5-6 y por la cantidad de dias que tiene el mes de enero para
asi obtener el ingreso por venta de energia de dicho mes. En la Tabla 5-7 se muestra el resultado de
los ingresos obtenidos en el mes de enero del 2018 considerando el escenario de costos marginales
horarios del afio 2014.
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Tabla 5-7 Ingresos por venta de energia Enero 2018

Hora CMg[$USD/MWh]  EnergialMWh] Ingresos[$USD]

1 40,3 0 $0,00

2 34,7 0 $0,00

3 37,7 0,0 $0,00

4 36,4 0,0 $0,00

5 351 0,0 $0,00

6 35,0 0,0 $0,00

7 33,2 1,4 $45,53
8 30,0 12,8 $384,70
9 25,8 40,1 $1.034,70
10 29,9 66,4 $1.986,54
11 31,5 84,4 $2.656,36
12 35,6 95,5 $3.396,89
13 36,1 99,9 $3.600,85
14 35,6 99,1 $3.530,04
15 35,4 91,2 $3.233,37
16 34,3 76,5 $2.625,05
17 36,1 56,2 $2.029,10
18 357 30,4 $1.084,96
19 39,8 7,5 $ 298,69
20 353 0,4 $15,65
21 38,3 0,0 $0,00
22 39,3 0,0 $0,00
23 39,7 0,0 $0,00
24 40,1 0,0 $0,00

Sumando los ingresos y multiplicando por el nimero de dias del mes de enero (31 dias) obtenemos el
ingreso total del mes de enero del afio 2018, igual a $ 803.595.34 [USD]. Con este procedimiento se
obtienen los ingresos por venta de energia para cada afio proyectado para las diferentes tecnologias.
En el siguiente capitulo se hara la evaluacién econémica para cada alternativa y se incorporaran los
ingresos por venta de energia para cada afio proyectado en el flujo de caja correspondiente.
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Evaluacion Econdmica

Para saber si un proyecto es rentable, es necesario realizar una evaluacién econémica considerando
los afios de vida util del proyecto, los costos de inversion, 0&M, los ingresos esperados para cada afio
y la tasa de interés esperada. Con todos estos datos se realiza un flujo de caja del proyecto para asi
obtener dos parametros muy utilizados a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto, el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para que un proyecto sea rentable el VAN debe
ser mayor a cero y el TIR debe ser un valor alto.

Para la realizacion del flujo de caja y el calculo del VAN y el TIR, se utilizé una planilla estandar para
evaluacion de proyectos de generacion eléctrica.

En este capitulo se evaluaron cada uno de los diferentes escenarios de proyeccién de costos
marginales e ingresos por venta de energia para ambas tecnologia de cada una de las plantas
analizadas y se seleccionara la alternativa mas viable para la ejecucion del proyecto, considerando
una vida util del proyecto de 25 afios.

6.1 Resumen Proyecto Planta FV a conectar en SING

A continuacién se presentan los datos de entrada que se deben ingresar a la planilla para la
evaluacion de cada proyecto, es decir, la planta a conectar en el SING con tecnologia de montaje fija y
con seguimiento horizontal.

6.1.1 Planta FV a conectar en SING con Sistema de Montaje Fijo

En la Tabla 6-1 se muestra la potencia instalada, factor de planta y generacién anual de la planta
estudiada.

Tabla 6-1 Datos de Entrada Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Potencia Nominal Factor de Planta Generacion Anual
138,8 MW 22% 271,143 GWh

En la Tabla 6-2 se muestra el costo de inversion y unitario de la planta en estudio.
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Tabla 6-2 Costo de Inversiéon Total y Costo Unitario de la Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Costo de Inversion Costo Total Costo Unitario

Planta con Sistema de Montaje

Fii $194.904.754 US 1,40 US$/W
ijo

En la Tabla 6-3 se muestra el costo de O&M de la planta estudiada.

Tabla 6-3 Costo de O&M de la Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Costos de O&M Planta con Sistema de Montaje Fijo Costo Total [US$] Costo Unitario [US$/kW]

Salarios $1.000.000 7,2

Operacion y Mantenimiento $1.838.074 13,24
Otros $50.000 0,36
Total $2.888.074 20,81

6.1.2 Planta FV a conectar en SING con Sistema de Montaje con Seguimiento Horiontal

En la Tabla 6-4 se muestra la potencia instalada, factor de planta y generacién anual de la planta
estudiada.

Tabla 6-4 Datos de Entrada Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal

Potencia Nominal Factor de Planta Generacion Anual
138,8 MW 29% 351,392 GWh

En la Tabla 6-5 se muestra el costo de inversion y unitario de la planta en estudio.

Tabla 6-5 Costo de Inversién Total y Unitario de la Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal

Costo de Inversion Costo Total Costo Unitario

Planta con Sistema de Montaje

o . $200.491.455 US 1,44 US$/W
con Seguimiento Horizontal

En la Tabla 6-6 se muestra el costo de O&M de la planta estudiada.
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Tabla 6-6 Costo de O&M de la Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal

Costos de O&M Planta con

Sistema de Seguimiento Costo Total [US$] Costo Unitario [US$/kW]
Horizontal

Salarios $1.000.000 7,2
Operacion y Mantenimiento $1.935.234 13,94

Otros $50.000 0,36

Total $2.985.234 21,51

Con estos datos se evaluara cual es la opcién mas rentable para la conexién de una planta FV en el
SING.

6.2 Evaluacion Econémica Planta SING para Ambas Tecnologias y para los
Distintos Escenarios de Proyeccion de Costos Marginales

Se definen los escenarios de proyeccion de costos marginales como:

- Escenario 1: Proyeccion de Costos Marginales considerando CMg Afio 2014 en Nodo Crucero

220 kV.
- Escenario 2: Proyeccion de Costos Marginales considerando CMg Afio 2015 en Nodo Crucero

220 kV.
- Escenario 3: Proyeccién de Costos Marginales considerando CMG Afio 2016 en Nodo Crucero

220 kV.
Para todos los casos se utiliz6 una tasa de descuento de 7%.
6.2.1 Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7 Indicadores del Proyecto para Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR 51%

VAN ($34.274)

En Anexo D.1 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacion econdmica.

75



6 Evaluacion Econémica

6.2.2 Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8 Indicadores del Proyecto para Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR 7,5 %

VAN $10.287

En Anexo D.2 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econémica.

6.2.3 Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9 Indicadores del Proyecto para Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR 4,7 %

VAN ($42.166)

En Anexo D.3 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdmica.

6.2.4 Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-10

Tabla 6-10 Indicadores del Proyecto para Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR 7,1 %

VAN $2.218

En Anexo D.4 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econémica.
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6.2.5 Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11 Indicadores del Proyecto para Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR 33%

VAN ($63.474)

En Anexo D.5 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdmica.

6.2.6 Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12 Indicadores del Proyecto para Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR 59 %

VAN ($22.027)

En Anexo D.6 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdmica.

6.3 Resumen Proyecto Planta FV a conectar en SIC

A continuacién se presentan los datos de entrada que se deben ingresar a la planilla para la
evaluacién de cada proyecto, es decir, la planta a conectar en el SIC con tecnologia de montaje fija y
con seguimiento horizontal.

6.3.1 Planta FV a conectar en SIC con Sistema de Montaje Fijo

En la Tabla 6-13 se muestra la potencia instalada, factor de planta y generacién anual de la planta
estudiada.

Tabla 6-13 Datos de Entrada Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Potencia Nominal Factor de Planta Generacién Anual
50 MW 23% 101,178 GWh

En la Tabla 6-14 se muestra el costo de inversion y unitario de la planta en estudio.
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Tabla 6-14 Costo de Inversion Total y Costo Unitario de la Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Costo de Inversion Costo Total Costo Unitario
Planta con Sistema de Montaje $83.699.109 US 1,67 US$/W
Fijo

Enla Tabla 6-15 se muestra el costo de O&M de la planta estudiada.

Tabla 6-15 Costo de O&M de la Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Costos de O&M Planta con

Sistema de Montaje Fijo Costo Total [US$] Costo Unitario [US$/kW]
Salarios $700.000 14,00
Operacién y Mantenimiento $729.879 14,60
Otros $50.000 1,00
TOTAL $1.479.879 29,60

6.3.2 Planta FV a conectar en SIC con Sistema de Montaje con Seguimiento Horiontal

En la Tabla 6-16 se muestra la potencia instalada, factor de planta y generacién anual de la planta
estudiada.

Tabla 6-16 Datos de Entrada Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal

Potencia Nominal Factor de Planta Generacion Anual
50 MW 30% 130,524 GWh

En la Tabla 6-17 se muestra el costo de inversion y unitario de la planta en estudio.

Tabla 6-17 Costo de Inversidn Total y Unitario de la Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento

Horizontal
Costo de Inversion Costo Total Costo Unitario
Planta con Sistema de Montaje $85.711.609 US 1,71 US$/W

con Seguimiento Horizontal

En la Tabla 6-18 se muestra el costo de O&M de la planta estudiada.
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Tabla 6-18 Costo de O&M de la Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal

Costos de O&M Planta con

Sistema de Seguimiento Costo Total [US$] Costo Unitario [US$/kW]
Horizontal

Salarios $700.000 14,00
Operacion y Mantenimiento $764.879 15,30

Otros $50.000 1,00

TOTAL $1.514.879 30,30

Con estos datos se evaluara cual es la opcién mas rentable para la conexion de una planta FV en el SIC.

6.4 Evaluacion Econémica Planta SIC para Ambas Tecnologias y para los
Distintos Escenarios de Proyeccion de Costos Marginales

Se definen los escenarios de proyeccion de costos marginales como:

- Escenario 1: Proyeccion de Costos Marginales considerando CMg Afio 2014 en Nodo Diego de

Almagro 110 kV.
- Escenario 2: Proyeccion de Costos Marginales considerando CMg Ao 2015 en Nodo Diego de

Almagro 110 kV.
- Escenario 3: Proyeccién de Costos Marginales considerando CMG Afio 2016 en Nodo Diego de

Almagro 110 kV.
Para todos los casos se utiliz6 una tasa interés de 7%.
6.4.1 Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-19.

Tabla 6-19 Indicadores del Proyecto para Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR 4,3 %

VAN ($21.109)

En Anexo D.7 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacion econdmica.
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6.4.2 Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-20

Tabla 6-20 Indicadores del Proyecto para Escenario 1 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR 6,5 %

VAN ($3.952)

En Anexo D.8 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdémica.

6.4.3 Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-21

Tabla 6-21 Indicadores del Proyecto para Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR -0,7 %

VAN ($49.782)

En Anexo D.9 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdmica.

6.4.4 Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-22.

Tabla 6-22 Indicadores del Proyecto para Escenario 2 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR 2,1%

VAN ($35.886)

En Anexo D.10 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econémica.
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6.4.5 Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23 Indicadores del Proyecto para Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje Fijo

Indicadores del Proyecto

TIR -8,1%

VAN ($72.071)

En Anexo D.11 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econdmica.

6.4.6 Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento Horizontal
Los indicadores obtenidos para este escenario son los obtenidos en la Tabla 6-24.

Tabla 6-24 Indicadores del Proyecto para Escenario 3 con Planta FV con Sistema de Montaje con Seguimiento
Horizontal

Indicadores del Proyecto

TIR -2,8%

VAN ($59.592)

En Anexo D.12 se muestra el flujo de caja en la planilla utilizada para esta evaluacién econémica.

6.5 Seleccion de Proyecto Viable Econémicamente

Luego de realizar el andlisis econémico para cada una de las alternativas, se determiné que la opcién
econémicamente viable es la establecida por 6.2.2, es decir, la planta FV a conectar en el SING con
tecnologia de montaje con seguimiento horizontal, tomando como referencia los costos marginales
horarios del afilo 2014 en el nodo Crucero 220 kV para la proyeccion de los costos marginales.

Tabla 6-25 Proyecto seleccionado

Indicadores del Proyecto

TIR 7,5 %

VAN $10.287
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A partir de la evaluacién econémica de la planta a conectar en el SIC, se demuestra y se confirma lo
que ha sucedido en los dltimos 2 afios en la Regién de Atacama, especificamente en Copiapé. Dado que
el terreno de la planta a conectar en el SIC se encuentra en esa zona y debido a los problemas de
transmision de energia, la proyeccién de los costos marginales a partir de los costos marginales de los
afnos 2015 y 2016, fueron muy bajos. En algunas hora del dia llegaron a ser 0 [$USD/MWh], por lo que
los ingresos por venta de energia se reducen notablemente, lo que lleva a que un proyecto en esa zona
no sea viable econémicamente.
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El objetivo de este capitulo es analizar el comportamiento de la planta FV seleccionada y del sistema
al momento de su interconexién al SING. Se pretende verificar que el desempeiio de la planta sea
adecuado, pudiendo operar correctamente bajo el estricto cumplimiento de los estandares de
Seguridad y Calidad de Servicio definidos en la Norma Técnica [13].

Se comenzarda modelando la planta FV en el software DigSilent Power Factory de cada uno de los
elementos de la red que conforman la central. Se utiliz6 la base de datos del SING del mes de febrero
de 2015, descargada de [12]. Posteriormente se realizaron los siguientes estudios:

- Estudio de Flujo de Carga, en el cual se analiza el comportamiento en estado estacionario de
la interconexién de la planta fotovoltaica y su zona de influencia para distintos estados de
operacion del sistema. Se analiza la operacién en las condiciones normales y ante ocurrencia
de contingencias simples.

- Estudio de Estabilidad Transitoria, en el cual se analiza el comportamiento de todo el sistema
considerando el parque FV a conectar, cuando éste es perturbado con eventos de gran sefial.
Ademas se muestra el comportamiento transitorio de las variables de interés en el punto de
conexién y en la planta.

- Estudio de Cortocircuito, en el cual se calculan las corrientes de cortocircuito trifasicas,
bifasicas (con y sin contacto a tierra) y monofésicas en nodos eléctricamente préximos a la
nueva instalacién. El cdlculo se realiza segin lo establece Anexo Técnico de la NTSyCS,
denominado “Calculo Nivel Maximo de Cortocircuito” [14].

7.1 Modelacién en Digsilent

Como se concluy6 en 6.5, el proyecto que es viable econdmicamente es el que se conectara al SING con
una potencia instalada de 138,8 [MW], en el nodo Crucero 220 kV. En 2.1.2 se muestra la ubicacion
fisica de donde se emplazara la planta y en 3.1 se definieron todos los elementos necesarios junto con
sus caracteristicas técnicas necesarias para un correcto funcionamiento. En la Figura 7-1 se muestra
el disefo en DigSilent Power Factory de la planta hasta su conexién a la barra Crucero 220 kV.
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PUCY ZX0 kW
kY

Figura 7-1 Planta FV modelada en DigSilent Power Factory

A continuacion se modelan cada uno de estos elementos en el software DigSilent Power Factory.

7.1.1 Modelo de Planta FV

La planta FV llevara por nombre “PV PUCV”. El modelo de la planta es mediante un Generador Estatico
(“Static Generator”) de tipo Fotovoltaico (“Photovoltaic”) como se muestra en la Figura 7-2 y Figura
7-3.

Static Generator - SING\PV PUCY.ElmGenstat =
oo S|
| |
Load Flow Name PV PUCV! E—
VDE/IEC Short-Circuit Teminal | = | SING\Single Busbar{15"2\Cub_1 PUCV 34 kV
Figure >

Complete Short-Circuit Zone ﬂ 4'

ANS| Short-Circuit Area ﬂ Jump to ... |

IEC 61363 [~ Out of Service

Technology |3PH |

RMS-Simulation Category I Photovoltaic LI

EMT-Simulation ~ Number of

Harmanics. Power Quality paraliel Machines |-|

Cptimal Power Flow

— Ratings
State Estimation
MNominal Apparent Power 138.8 MWA
Relizbility
Power Factor I'I.
Generation Adequacy
Desciption Model | SING\Corrol PUCV PV

Figura 7-2 Modelo de Planta FV en DigSilent PowerFactory
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Basic Data

VDEAEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adeguacy

Description

Static Generator - SINGYPY PUCY.ElmGenstat

General IM\ranced Automatic Dispatch I

>
™ Reference Machine Local Violtage Controller Im
Cancel
Comesponding Bus Type: PQ
Edemal Secondary Controller | =+ | Figure => |
Extemal Station Controller vI =+ I Jump to |
— Dispatch Capabilty Curve
prat
Input Mode [ Defaut -] Tae
gmin/-1.00 P P, 0.00/ 0 sgamax’ 1.00
Active Power |136, MW -
Reactive Power ID. Mvar 0.6867
Yoltage I‘I . pu. 0,3333
Angle ID, deg prmig
1,000 0,333 0,233 1,000 00
[roop I'I. E4
Prim. Frequency Bias ID. MW Hz

— Reactive Power Operational Limits

Mvar

Capability Curve Vl I
Min. |-1. pu. |-133.
Max. 1. pu. 138,

Mvar

Scaling Factor {min )

Scaling Factor {max.)

I‘H)D. %
I‘H)D. %

— Active Power Operational Limits

Min. ID. MW

Mz IB&BB MW Pn 138 MW
—Active Power: Rating

Max. I'IE?.& MW  Rating Factor |1.353696 Pn 138, MW

Figura 7-3 Modelo de Planta FV en DigSilent Power Factory

Se utilizé un modelo dindmico estandar para la planta FV obtenido de la base de DigSilent Power
Factory del SIC. Los componentes del modelo se muestran en la Figura 7-4.

Description

Composite Model - SING\Contral PUCY PV.ElmComp

|Control PLCV PV

Frame

[ Out of Service
Slot Definition:

w | = | Librany"Frames"FPV Frame

oK

Cancel

Contents

1l

Met Elemerts
Elm* Sta",Int Ref

1 | g ¥ Voltage Measurement -
2 |StaPgMea ¥ PQ Measurement

3 |PLLinot required) ¥ Ideal_PLL

4 |PVModel ¥ PVModel

5 |Protection ¥ PV_Protection

6 |StatGen ¥ PV PUCV

<

Slot Update |

Step Response Test |

o

Figura 7-4 Modelo Dindmico Planta FV
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El Modelo PV utilizado se muestra en la Figura 7-5.

PVModel. Based on GE Solar Photovoltaic Plants for Grid Studies (SIEMENS PSS/E Model)

© v

Vime
Qg
Pakc
PFef

Qord

FYyYy

o oW m oG

1.
3
1.
5

|

ReactivePWRTontrol

Tr,Kgd, Tlpgd, Kiv Kpv Vi, Tv, Tc, Tpar, Qsel

e —

bo . -

 vem

1. . . . . .0

“ElectricalControl -
KgKviToemd Zeqarmy..

[ |

. Vmin .EBW' .

© " Inverter .
Jlupl.aray_LVPL, npwr, Tipomd

Figura 7-5 Modelo PV utilizado

Como se muestra en la Figura 7-5, se pueden observar los diferentes bloques que componen los

sistemas de control, ademas de las sefiales de entrada y salida que requiere cada uno de ellos para

realizar el control. El Modelo de control PV utilizado corresponde a un modelo tipico de una planta

solar utilizado por la empresa Siemens. En él se puede observar tres bloques principales, los cuales

son:

- Control de Potencia Reactiva:

El control de potencia reactiva se observa por el diagrama que se muestra en la Figura 7-6.

ReactivePWRControl:
PR
2 Vref
4 Ve ] SolarCONTROLEmulator .
Tr.iqd, Tipgd, Kiv,Kpv,Virz, Tv. Te
2 Qg 2.
T .$
R &
) . o
= " PF_CHrl =
" Pref . Tpwr -
1
P PP ’—-;2-
Cte Qref .

Qord

Selector 1 of 4
Qsel

3.

“Qmax

Limiter

-Qmin .

Figura 7-6 Control de Potencia Reactiva
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En la Figura 7-6 Se pueden observar los diferentes bloques que componen el sistema de control de
potencia reactiva, ademdas de las sefales de entrada y salida que requiere cada uno de ellos para

realizar el control.

Control Eléctrico

El modelo ademads posee un control eléctrico, el cual se muestra en la Figura 7-7.
o g
= l_ o
e o aler | pra | Eaiver e ] foma
e B e e e
P P . - "J L Kud, Thaomnd Zeg
.'v"f1|'|- : "nh
. wen o 5]
.:DD.'I\.EI:'.\EI:CJII:ET;IMI. P, ALE
‘aray CCLme T AP
e L
R Lo
2 ||_—. A il L oo
' 13—
" Lim =i -
e

Figura 7-7 Control Eléctrico

En la Figura 7-7 se pueden observar los diferentes bloques que componen el sistema de control
eléctrico, ademas de las sefiales de entrada y salida que requiere cada uno de ellos para realizar el

control.

Por ultimo, se tiene el inversor como se muestra en la Figura 7-8.

Inversor
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vem | very | viemag ) vooon Tane

gt e e T

Figura 7-8 Modelo inversor

Como podemos ver en la Figura 7-8, a la salida del inversor, que es también la salida del Modelo PV
utilizado, encontramos la descomposicién de la corrientes en sus eje d y q, las cuales controlan la
potencia reactiva.

El modelo utilizado para la proteccion es el que se muestran enla Figura 7-9.

PR
Lo HVRT,
A tiempoH | Umax.Tdrop
copteme] [ T
array_H\"ml
N uref .
uterm ___.»-\_
! '\qx)
. P Lo LVRT,
T tempol | timin. Tdtap
array_L\"FHl
H fe Freq Protec
faEETEL

Figura 7-9 Sistema de protecciones
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En la Figura 7-9 se pueden observar los diferentes bloques que componen el sistema de protecciones,
ademas de las sefiales de entrada y salida que requiere cada uno de ellos para realizar el control.

7.1.2 Transformador de Poder Elevador

Dadas las caracteristicas técnicas definidas en 3.1.4, se modela el transformador de poder, como se
muestra en las Figura 7-10 y Figura 7-11. El nombre del trasformador sera “PUCV 220/34 kV”.

2-Winding Transformer - SINGVPUCY 220/34 kV.ElmTr2

General | Grounding,/MNeutral Conductor I oK

PEEE,

Load Flow MName IF‘UCV 220/3 kV

Cancel
VDE/IEC Shor-Circuit Type Vl - | Equipment Type Librmn\PUCY 220/34 kV

F‘
Complete Shor-Circuit HV-Side w | =+ | SING\Single Busbar(@\2\Cub_1 PUCV 220 kV LLeE®
ANS| Short-Circui LV-Side w || SING\Single Busbar{15\1\Cub_1 PLCV 34 kV Jumpto ..

IEC 51363 Zone IH‘u’—Side vi ﬂ
Area [ Fv-side M

RM35-Simulation ™ Out of Service

EMT-Simuation T Fip Connections
Hamonics./Power Quality ’Vpalallel TeEiTEE |1

Frotection Thermal Rating

Optimal Pawer Flow Rating Factor [ Rated Power (act } 140, MVA
State Estimation

Religbility Supplied Elements

Generation Adequacy Mark Elements in Graphic | Edit Elements

Tie Open Point Opt.

Dlescription

Figura 7-10 Modelo Transformador de Poder 140 MVA

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran\PUCY 220/34 KV . TypTr2

Load Flow Technology IThree Phase Transformer LI Cancel

WDE/IEC Short-Circuit Rated Power I'I-ﬂ]. MVA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency ISD Hz

4l

ANSI Short-Circuit r Rated Voltage — Vector Group
|EC 61383 HV-Side |2’ZD kW HV-Side TN v
LV-Side |3-1, kW LV-Side D =
RMS-Simulation — Positive Sequence Impedance
. »| | Phaseshit [T, “30deg
EMT-Simuiztion Reactance x1 01138873  pu.
Hamonics/Power Quality Resistance rl 0.0052 pu. MName ¥Nd1
Protection
—Zero Sequence Impedance il
Reactance x0 ID.12 pu.
Reliabifty Resistance rQ ID. pu.
Description

Figura 7-11 Modelo Transformador de Poder 140 MVA
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7.1.3 Linea de Transmision

Dadas las caracteristicas técnicas definidas en 3.1.5, se modela la linea de transmisién, como se
muestra en las Figura 7-12 y Figura 7-13. La nombre de la linea sera “PUCV - Crucero 220 kV”.

Line - SING\PUCVY - Crucere 220 kV.ElmLne

X
MName PUCY - Crucero 220 kV|
Load Flow Type w | # | y\Lines\ECL\Revisadas'220 kV PUCV-Crucero — |
Terminal i w| = | SING\Crucero 2200 ub_1.5%Cub_1 Crucero 220 B2
Figure == |
Complete Short-Circuit Terminal j w | = | SING\Single Busbar(3)\1%Cub_1 PUCV 220 kV

Zone ITenTlinaIi vl ﬂ Jumpto ...
HArea ITenTlinaIi vl ﬂ

™ Out of Service
RMS5-Simulation — Number of — Resutting Values
EMT-Simulati parallel Lines I‘I Rated Cumert (act.) 0.79kA
mEten Pos. Seq. Impedance. Z1 3433508 Ohm
— Parameters Eos. geq. :;Lnept:ance. mgle ;G.Hﬂﬂghdeg
) '0s. Seq. Resistance, , 7952 Ohm
Otimal Power Flaw Themal Rating ~~]. Pos. Seq. Reactance, X1 33382 Chm
Feeliability Length of Line IB- km Zero Seq. Resistance, RO 3.2088 Ohm
i Zero Seq. Reactance, X0 11,3968 Ohm
Generation Adsquacy Derating Factor . Earth-Fault Currert, Ice 5033229 A
Tie Open Point Opt. Earth Factor, Magnitude 0,8164806
Earth Factor, Angle -3,189225 deg
Cable Sizing
Type of Line Cwerhead Line
Description
r Line Model
% Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 7-12 Modelo Linea de Transmision 1x220 kV, 8 km
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Line Type - Librany\Lines\E-CL\Revisadash220 kV PUCV-Crucero. Typlne x
- Basic Data Name [220kV PUCVCrucero

Load Flow Rated Voltage 220, kW Cancel

VDE/IEC ShortCircut Rated Cumert 079 KA

Complete Short-Circuit Nominal Frequency |50, Hz

AMNSI Short-Circuit Cable / OHL Overhead Line hd

System Type AC - Phases 3 - MNumber of Newtrals |00 -

DC Short-Circut Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

RMS-Simulation AC-Resistance R'20°C) [0.0989  Ohm/km AC-Resistance RIY 04011 Ohm/Am

EMT-Simulation ﬂ

Hamonics/Power Quality Reactance X' 04174 Chm/km Reactance X0 14248 Chm/km

Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Figura 7-13 Modelo Linea de Transmisién 1x220 kV, 8 km

7.2 Estudio de Flujo de Potencia

Mediante el Estudio de Flujo de Potencia se analiza el impacto de la interconexion de la planta solar
PUCV PV sobre el SING en estado estacionario. Es de interés conocer los valores de tension en las
barras y la cargabilidad de las lineas del sistema.

El enfoque inicial del analisis de flujos de potencia es verificar el funcionamiento del SING,
considerando esta nueva planta fotovoltaica, ya sea en condiciones de red completa como ante
condiciones de simple contingencia. Para esto se verifica los valores de las tensiones de las barras y de
la carga de los elementos que componen el SING se encuentren dentro del rango de operaciéon normal
establecido porla NTSyCS [13].

Para la realizacion de este estudio se utiliz6 el escenario Demanda Media. El procedimiento consiste
en realizar un flujo de potencia con la planta FV conectada a la red (red N), verificar que cumpla con
Art.5-24 (Estado Normal), luego realizar una contingencia, volver a correr un flujo de potencia y
verificar que se cumpla el Art 5-28 (Estado de Alerta). En Anexo E se presenta los articulos de la
NTSyCS que se deben cumplir.

7.2.1 Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C1

En la Tabla 7-1 se muestra el resultado del procedimiento descrito anteriormente, realizando como
contingencia la salida de la Linea 220 kV Encuentro-Crucero C1,
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Tabla 7-1 Tensiones Red N y Red N-1 para Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C1

. Red N Contingencia Red N-1

Barras Tension [pu] Cumple Tensién [pu] Cumple

Art.5-24 Art.5-28
PUCV 220 kV 1,0194 Si 1,0193 Si
Crucero 220 B2 1,0183 Si 1,0182 Si
Maria Elena 220 kV 1,0200 Si 1,0199 Si
Radomiro Tomic 220 0,9762 Si 09761 Si
Norgener 220 1,0200 Si 1,0200 Si
Nueva Victoria 220 kV 1,0349 Si 1,0349 Si
La Cruz 220 1,0186 Si 1,0185 Si
El Loa 220 1,0182 Si 1,0181 Si
Chacaya B2 1,0200 Si 1,0250 Si
Encuentro 220 kV B2 1,0186 Si 1,0188 Si
Chuquicamata S/E Salar 220 1,0100 Si 1,0099 Si
Chuquicamata GIS 220 1,0114 Si 1,0114 Si
Tocopilla 220 B1 1,0200 Si 1,0200 Si
Lagunas 220 1,0358 Si 1,0358 Si

El sistema cumple con los articulos establecidos para operaciéon en Estado Normal y Estado de Alerta.

En la Tabla 7-2 se muestra la cargabilidad de las lineas cercanas al punto de conexién en Red N y Red
N-1 realizando el mismo procedimiento mencionado en 7.2.
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Tabla 7-2 Cargabilidad Lineas Red N y Red N-1 para Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C1

Lineas Red N Red N-1
Cargabilidad [%] Cargabilidad [%]

PUCV-Crucero 220 kV 73,081 73,089
220 kV Crucero-Radomiro Tomic 57,259 57,266
220 kV Crucero-Maria Elena 15,782 15,760
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C2 35,861 35,859
220 kV Crucero-El Abra 63,240 63,248
220 kV Crucero-Tap Off Nueva Victoria 28,855 29,022
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C1 35,542 35,539
220 kV Chacaya-Crucero 16,820 16,722
220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C6A 38,293 38,296
220 kV Crucero-Encuentro.C2 39,718 91,725
220 kV Crucero-Laberinto.C2 10,313 10,369
220 kV Crucero-Salar 15,487 15,486
220 kV Crucero-Encuentro.C1 52,634 -

220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C7A 32,353 32,354
220 kV Crucero-Laberinto.C1 10,384 10,442
220 kV Crucero-Chuquicamata.C7B 23,342 23,341

En general se mantiene la cargabilidad de las lineas excepto en la linea 220 kV Crucero - Encuentro
C2, 1a cual aumenta considerablemente su cargabilidad, pero no supera su limite.

7.2.2 Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C2

En la Tabla 7-3 se muestra las tensiones de las barras cercanas al punto de conexién ante la salida de
la Linea 220 kV Encuentro-Crucero C2.
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Tabla 7-3 Tensiones Red N y Red N-1 para Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C2

< Red N . . Red N-1

Barras Tension Cumple Contl'rzgenaa Cumple

[pul Art5-24  rension[pu] Art.5-28
PUCV 220 kV 1,0194 Si 1,0194 Si
Crucero 220 B2 1,0183 Si 1,0182 Si
Maria Elena 220 kV 1,0200 Si 1,0199 Si
Radomiro Tomic 220 0,9762 Si 09761 Si
Norgener 220 1,0200 Si 1,0200 Si
Nueva Victoria 220 kV 1,0349 Si 1,0349 Si
La Cruz 220 1,0186 Si 1,0185 Si
El Loa 220 1,0182 Si 1,0181 Si
Chacaya B2 1,0200 Si 1,0250 Si
Encuentro 220 kV B2 1,0186 Si 1,0187 Si
Chuquicamata S/E Salar 220 1,0100 Si 1,0099 Si
Chuquicamata GIS 220 1,0114 Si 1,0114 Si
Tocopilla 220 B1 1,0200 Si 1,0200 Si
Lagunas 220 1,0358 Si 1,0358 Si

El sistema cumple con los articulos establecidos para operacién en Estado Normal y Estado de Alerta.

En la Tabla 7-4 se muestra la cargabilidad de las lineas cercanas al punto de conexién en Red N y Red
N-1 para la contingencia en estudio.
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Tabla 7-4 Cargabilidad Lineas Red N y Red N-1 para Salida Linea 220 kV Encuentro - Crucero C2

Red N Red N-1

Lineas Cargabilidad Cargabilidad
(%] [%]

PUCV-Crucero 220 kV 73,081 73,086
220 kV Crucero-Radomiro Tomic 57,259 57,263
220 kV Crucero-Maria Elena 15,782 15,770
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C2 35,861 35,860
220 kV Crucero-El Abra 63,240 63,245
220 kV Crucero-Tap Off Nueva Victoria 28,855 28,950
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C1 35,542 35,540
220 kV Chacaya-Crucero 16,820 16,764
220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C6A 38,293 38,294
220 kV Crucero-Encuentro.C2 39,718 -
220 kV Crucero-Laberinto.C2 10,313 10,345
220 kV Crucero-Salar 15,487 15,486
220 kV Crucero-Encuentro.C1 52,634 91,993
220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C7A 32,353 32,353
220 kV Crucero-Laberinto.C1 10,384 10,417
220 KV Crucero-Chuquicamata.C7B 23,342 23,342

En general se mantiene la cargabilidad de las lineas excepto en la linea 220 kV Crucero - Encuentro
C1, 1a cual aumenta considerablemente su cargabilidad, pero no supera su limite.

7.2.3 Salida Central Angamos

En la Tabla 7-5 se muestra las tensiones de las barras cercanas al punto de conexién ante la salida de
la Central Angamos.
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Tabla 7-5 Tensiones Red N y Red N-1 para Central Angamos

Tension Red N Contingencia Red N-1

Barras ™ Cumple Tension [pu] Cumple

Art.5-24 Art.5-28
PUCV 220 kV 1,0194 Si 1,0176 Si
Crucero 220 B2 1,0183 Si 1,0163 Si
Maria Elena 220 kV 1,0200 Si 1,0180 Si
Radomiro Tomic 220 0,9762 Si 0,9741 Si
Norgener 220 1,0200 Si 1,0200 Si
Nueva Victoria 220 kV 1,0349 Si 1,0341 Si
La Cruz 220 1,0186 Si 1,0169 Si
El Loa 220 1,0182 Si 1,0154 Si
Chacaya B2 1,0200 Si 1,0248 Si
Encuentro 220 kV B2 1,0186 Si 1,0166 Si
Chuquicamata S/E Salar 220 1,0100 Si 1,0051 Si
Chuquicamata GIS 220 1,0114 Si 1,0065 Si
Tocopilla 220 B1 1,0200 Si 1,0200 Si
Lagunas 220 1,0358 Si 1,0351 Si

El sistema cumple con los articulos establecidos para operaciéon en Estado Normal y Estado de Alerta.

En la Tabla 7-6 se muestra la cargabilidad de las lineas cercanas al punto de conexién en Red N y Red
N-1 para la contingencia en estudio.
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Tabla 7-6 Cargabilidad Lineas Red N y Red N-1 para Salida Central Angamos

Red N Red N-1

Lineas Cargabilidad Cargabilidad
[%] (%]

PUCV-Crucero 220 kV 73,081 44,428
220 kV Crucero-Radomiro Tomic 57,259 57,387
220 kV Crucero-Maria Elena 15,782 16,165
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C2 35,861 35,829
220 kV Crucero-El Abra 63,240 63,385
220 KV Crucero-Tap Off Nueva Victoria 28,855 29,252
220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C1 35,542 35,506
220 kV Chacaya-Crucero 16,820 9,506
220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C6A 38,293 70,629
220 kV Crucero-Encuentro.C2 39,718 63,880
220 kV Crucero-Laberinto.C2 10,313 19,112
220 kV Crucero-Salar 15,487 13,071
220 kV Crucero-Encuentro.C1 52,634 84,656
220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C7A 32,353 64,702
220 kV Crucero-Laberinto.C1 10,384 19,313
220 kV Crucero-Chuquicamata.C7B 23,342 19,432

En este caso se observa una mayor variacién de la cargabilidad, sin embargo, ninguna de estas lineas
permanecera saturada.

7.3 Estudio de Estabilidad Transitoria

El Estudio de Estabilidad Transitoria consistié en evaluar el desempefio del SING, y cuantificar el
impacto que provoca el ingreso de la nueva instalacion, considerando diversas contingencias,
mediante la observacion de la evolucion en el tiempo de las variables de: tension, angulo de rotores,
frecuencia, fase y oscilaciones electromagnéticas de los flujos de potencia por las lineas de
transmision.

Se ejecutaron diversas contingencias, en las cuales, para la simulacién, se realizé el siguiente
procedimiento:

t=0 [s]: Inicio simulacién

t=1 [s]: Ocurrencia Falla Bifasica a Tierra
t= 1,2 [s]: Clear/Despeje Falla

t= 20 [s]: Fin Simulacién

B W N e

Las variables monitoreadas para cada contingencia son las tensiones de las principales barras del
SING, los angulos de los rotores de los generadores sincrénicos, la tension, fase y frecuencia en la
barra de conexién (Crucero 220 kV) y la corriente, potencia activa y reactiva generada por la planta
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FV. Para todas estas contingencias, se utilizé el escenario de Demanda Media en el software DigSilent
Power Factory.

7.3.1 Falla Bifasica a Tierra al 5% de lalinea en LT 220 kV Crucero — Maria Elena

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.2 Falla Bifasica a Tierra al 5% de la linea en LT 220 kV Crucero - Tap Off La Cruz
C1

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 7-22 Tensiones en Principales Barras del SING
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Figura 7-27 Corriente generada por Planta FV

Figura 7-26 Frecuencia en Barra Crucero 220 kV
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7.3.3 Falla Bifasica a Tierra al 5% de la linea en LT 220 kV Crucero - Tap Off La Cruz
C2

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.4 Falla Bifasica a Tierra al 5% de lalinea en LT 220 kV Crucero - El Abra

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.5 Falla Bifasica a Tierra al 5% de la linea en LT 220 kV Crucero - Encuentro C1

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.6 Falla Bifasica a Tierra al 5% de lalinea en LT 220 kV Crucero — Encuentro C2

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.7 Falla Bifasica a Tierra al 5% de la linea en LT 220 kV Crucero — Laberinto C1

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.8 Falla Bifasica a Tierra al 5% de la linea en LT 220 kV Crucero - Laberinto C2

Figura 7-69 Potencia Reactiva generada por Planta FV

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.9 Falla Bifasica a Tierra al 5% de lalinea en LT 220 kV Crucero — Tap Off El Loa
C6A

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.10 Falla Bifasica a Tierra al 5% de lalinea en LT 220 kV Crucero — Tap Off El Loa
C7A

Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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7.3.11 Salida Intespestiva Planta PUCV PV

Para este caso, se realiz6 la salida intempestiva de la planta FV en t=1,2 [s]. Los resultados de las
simulaciones se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 7-98 Frecuencia en Barra Crucero 220 kV

Como se puede ver en las figuras anteriores, todas las variables eléctricas analizadas convergen a un
valor. Preliminarmente ninguna de estas contingencias provoca inestabilidad en el sistema con la
planta conectada. Con respecto a la salida intempestiva de la central, fue una de las contingencias que
mas variaciones transitorias tuvo, pero de igual forma convergieron las variables analizadas. Lo que
falta por determinar es si se cumple lo establecido por la NTSyCS [13], lo cual se analizara a
continuacion.

7.4 Cumplimiento con Exigencias NTSyCS

En el Anexo E se detalla lo establecido por la NTSyCS [13] y las exigencias minimas que se deben
cumplir. En la Tabla 7-7 muestra el cumplimiento del Art. 5-43 para las contingencias sefialadas,
mediante el factor de amortiguamiento, calculado segun la ecuacion indicada por el Art. 5-44 de la
NTSyCS [13] y descrito en el Anexo E.

Tabla 7-7 Cumplimiento Art. 5-43 para Fallas Bifasicas a Tierra

Contingencia 731 732 733 734 735 736 737 738 739 7310 Respuesta Dinamica X:tr.?fa
Instalacion 13 g 13 13 13 13 g g g g

PUCV - Crucero 220 kV 31,4% - - - - - - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - 57,2% - - - - - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - 57,7% - - - - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - 55,3% - - - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - 57,7% - - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - - 57,2% - - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - - - 56,6% - - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - - - - 56,3% - - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - - - - - 56,5% - Amortiguada Si
PUCV - Crucero 220 kV - - - - - - - - - 56,3% Amortiguada Si

Para la salida intempestiva de la central, el cuamplimiento del Art. 5-43 se muestra en la Tabla 7-8.
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Tabla 7-8 Cumplimiento Art. 4-43 para Salida Intempestiva Planta PV

Respuesta Dindmica Cumple Art. 5-43

Instalacién ¢
PUCV - Crucero 220kV  31,4% Amortiguada Si

En la Tabla 7-9 se muestra el cumplimiento de los Art 5-39 y 5-40 de NTSyCS [13].

Tabla 7-9 Cumplimiento Art. 5-39 y 5.40 de NTSyCS para todas las contingencias

Control de Tension Control de Frecuencia Cumple
Contingencia Cumplimiento Art 5-39 Cumplimiento Art 5-40
7.3.1 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.2 >0,7@50ms />0,8 @1s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.3 >0,7@50ms />0,8 @1s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.4 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.5 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.6 >0,7@50ms />0,8 @1s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.7 >0,7@50ms />0,8 @1s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.8 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.9 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.10 >0,7@ 50ms / >0,8 @1 s->VF+-10% > 48,3 Hz Si
7.3.11 >0,7@50ms />0,8 @1s->VF+-10% > 48,3 Hz Si

Como podemos ver, se cumple con lo establecido por la NTSyCS [13] para las diferentes contingencias
realizadas.

7.5 Estudio de Cortocircuito

Para realizar este estudio, se aplico lo establecido por el Anexo Técnico: Calculo de Nivel Maximo de
Cortocircuito [14]. De acuerdo a [14], es de interés conocer los siguientes componentes de la corriente
de cortocircuito en la respectiva barra:
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- Corriente de cortocircuito simétrica inicial: I"x (rms)

- Corriente de cortocircuito maxima instantanea: i,

- Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién: I,(rms)

- Componente continua de la corriente de cortocircuito: igc

- Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupcion: Iasi (rms)
- Corriente de cortocircuito de régimen permanente: Ix (rms)

- Corriente de cortocircuito de equivalente térmico: It (rms)

Se calcularon estas corrientes para las siguientes fallas en barras:

- Trifasica

- Bifasica aislada de tierra
- Bifasica a tierra

- Monofasica a tierra

Las barras en la cuales se realizaron las fallas fueron las cercanas al punto de conexion. Se considerd
la corriente de falla maxima provocada por alguna de estas cuatro fallas y se compar6 entre los
niveles de cortocircuito antes de la conexién de la planta y después, para asi mostrar en cuanto
aumenté o disminuy6 la corriente de cortocircuito en la barra de falla con la conexion de la planta FV.

En las tablas siguientes se muestran los niveles de cortocircuito maximos para cada componente de la
corriente de cortocircuito por barra, para el sistema con la planta desconectada y conectada.

Tabla 7-10 Corriente de cortocircuito simétrica inicial

Corriente de cortocircuito simétrica inicial (Ik") [KA]

Tensién
o Méximocs(i:n Planta Maximo ((::(ojn Planta Aumento [kA] Porcentual [%]

Crucero 220 kV 220 14,30 14,78 0,48 3,35
Maria Elena 220 kV 220 11,05 11,30 0,25 2,3
Lagunas 220 kV 220 5,80 5,80 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 14,09 14,45 0,36 2,53
PUCV 220 kV 220 - 10,44 10,44

La Cruz 220 kV 220 10,30 10,30 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 5,06 5,06 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 7,81 7,83 0,02 0,23
Radomiro Tomic 220 kV 220 3,20 3,20 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 2,72 2,72 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 13,39 13,42 0,03 0,20
Chuquicamata GIS 220 kV 220 6,42 6,45 0,03 0,42
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Tabla 7-11 Corriente de Cortocircuito peak

Corriente de cortocircuito peak (Ip) [kA]

B Tension
arra
[kV] cc cc
L. K L. Aumento [kA] Porcentual [%]
Maximo sin Planta Maximo con Planta
Crucero 220 kV 220 3571 36,90 1,20 3,35
Maria Elena 220 kV 220 26,71 27,2 0,49 1,8
Lagunas 220 kV 220 13,63 13,65 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 35,18 36,07 0,89 2,53
PUCV 220 kV 220 - 24,91 24,91 -
La Cruz 220 kV 220 25,51 25,51 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 11,67 11,67 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 19,57 19,62 0,05 0,23
Radomiro Tomic 220 kV 220 7,59 7,59 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 6,44 6,44 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 34,52 34,59 0,07 0,20
Chuquicamata GIS 220 kV 220 15,59 15,65 0,07 0,42
Tabla 7-12 Corriente de cortocircuito simétrica de interrupciéon
Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién (Ib) [kA]
Barra Tensién
[kV] cc cc
Maximo sin Planta ~ Maximo con Planta Aumento [kA] Porcentual
Crucero 220 kV 220 14,30 14,78 0,48 3,35
Maria Elena 220 kV 220 11,04 11,35 0,31 2,8
Lagunas 220 kV 220 5,80 5,80 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 14,09 14,45 0,36 2,53
PUCV 220 kV 220 - 10,44 10,44 -
La Cruz 220 kV 220 10,28 10,28 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 5,02 5,02 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 7,80 7,83 0,03 0,34
Radomiro Tomic 220 kV 220 3,20 3,20 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 2,72 2,72 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 13,39 13,42 0,03 0,20
Chuquicamata GIS 220 kV 220 6,42 6,45 0,03 0,42
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Tabla 7-13 Corriente de cortocircuito de régimen permanente

Corriente de cortocircuito de régimen permanente (Ik) [kA]

Barra Te[iill][m cc cc
Maximo sin Planta Maximo con Planta Aumento [kA] Porcentual

Crucero 220 kV 220 14,30 14,78 0,48 3,35
Maria Elena 220 kV 220 10,82 11,02 0,2 1,85
Lagunas 220 kV 220 5,80 5,80 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 14,09 14,45 0,36 2,53
PUCV 220 kV 220 - 10,42 10,42 -

La Cruz 220 kV 220 10,02 10,11 0,09 0,88
Nva. Victoria 220 kV 220 4,95 4,95 0,00 0,05
Norgener 220 kV 220 7,80 7,83 0,03 0,34
Radomiro Tomic 220 kV 220 3,20 3,20 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 2,72 2,72 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 13,39 13,42 0,03 0,20
Chuquicamata GIS 220 kV/ 220 6,42 6,45 0,03 0,42

Tabla 7-14 Corriente de cortocircuito de equivalente térmico

Corriente de cortocircuito de equivalente térmico (Ith) [kA]

Barra Tensién
(vl . C(_: . e Aumento [kA] Porcentual [%)]
Maximo sin Planta Maximo con Planta

Crucero 220 kV 220 14,57 15,05 0,49 3,35
Maria Elena 220 kV 220 11,21 11,55 0,34 3,03
Lagunas 220 kV 220 5,87 5,87 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 14,35 14,72 0,36 2,53
PUCV 220 kV 220 - 10,58 10,58 -
La Cruz 220 kV 220 10,48 10,48 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 512 512 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 7,96 7,98 0,02 0,23
Radomiro Tomic 220 kV 220 3,24 3,24 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 2,76 2,76 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 13,73 13,76 0,03 0,20
Chuquicamata GIS 220 kV 220 6,52 6,55 0,03 0,42
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Tabla 7-15 Corriente de cortocircuito DC

Corriente de Cortocircuito DC (Idc) [kA]

Barra Tension
[kV] cC cc
Maximo sin Planta Maximo con Planta Aumento [kA] Porcentual [%]
Crucero 220 kV 220 6,61 6,79 0,18 2,80
Maria Elena 220 kV 220 3,69 3,75 0,06 1,6
Lagunas 220 kV 220 1,41 1,41 0,00 0,00
Encuentro 220 kV 220 6,50 6,67 0,16 2,53
PUCV 220 kV 220 - 3,02 3,02 -
La Cruz 220 kV 220 4,37 4,37 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 0,99 0,99 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 3,86 3,86 0,00 -0,01
Radomiro Tomic 220 kV 220 0,85 0,85 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 0,70 0,70 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 9,46 9,45 -0,01 -0,06
Chuquicamata GIS 220 kV 220 2,26 2,26 0,01 0,24
Tabla 7-16 Corriente de cortocircuito de régimen permanente
Corriente de Cortocircuito Asimétrico (Iasi)
Barra Tensién
[kV] cC cc
Maximo sin Planta Maximo con Planta Aumento [kA] Porcentual [%]
Crucero 220 kV 220 21,28 21,87 0,60 2,80
Maria Elena 220 kV 220 28,82 28,82 0,00 0,00
Lagunas 220 kV 220 8,30 8,31 0,01 0,11
Encuentro 220 kV 220 20,96 21,49 0,53 2,53
PUCV 220 kV 220 - 15,07 15,07 -
La Cruz 220 kV 220 15,21 15,21 0,00 0,00
Nva. Victoria 220 kV 220 7,23 7,23 0,00 0,00
Norgener 220 kV 220 11,67 11,73 0,05 0,46
Radomiro Tomic 220 kV 220 4,61 4,61 0,00 0,00
El Abra 220 kV 220 391 391 0,00 0,00
Tocopilla 220 kV 220 21,17 21,20 0,03 0,15
Chuquicamata GIS 220 kV 220 9,36 9,40 0,04 0,41
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7 Estudios Estaticos y Dindmicos

A partir de las tablas con los resultados de cortocircuitos obtenidos, podemos verificar que la planta
solar no aporta mayor corriente de falla. En todas las barras se observa una variacién minima en sus
corrientes de cortocircuito. Por lo tanto, podemos concluir que la conexién de la planta solar no eleva
los niveles de cortocircuito y por ende se verifica que la capacidad de ruptura de los interruptores,
segun el diagrama unilineal del SING obtenido de [12], no es superada en ninguna barra.

Cabe sefialar ademas, que la conexidn de la planta solar FV incluye una nueva barra al sistema, la cual
es PUCV 220 kV. Al realizar un cortocircuito en esta barra se observé una corriente de falla dada por
el resto del sistema y es la que se aprecia en las tablas anteriores.

En este capitulo se model6 la planta solar FV en el software DigSilent para posteriormente realizar los
estudios necesarios y cumplir con lo exigido por la NTSyCS [15] para la correcta interconexion al
SING. De cada estudio se concluy0 lo siguiente:

Estudio de Flujo de Potencia

Para todas las contingencias desarrolladas el sistema cumplié con los estandares establecidos por la
NTSyCS, verificando principalmente que la tension en las barras se encontrara dentro de los rangos
exigidos por la norma.

Estudio Transitorios Electromecdanicos

Para todas las contingencias desarrolladas el sistema respondi6 de forma correcta, siempre dentro de
los limites establecidos por la NTSyCS. Se verific6 el cumplimiento de la norma observando la
convergencia en el plano del tiempo de las distintas variables eléctricas de interés.

Estudio de cortocircuito

La interconexién de la planta solar FV no tuvo mayor efecto en los niveles de cortocircuito y la
capacidad de cortocircuito de los interruptores de las barras en estudio no debe ser modificada.
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Discusion y conclusiones

Mediante este proyecto de titulacion se realiz6 un estudio de factibilidad técnica y econémica de una
planta solar fotovoltaica en el SING/SIC. Para esto, se utilizaron herramientas computacionales, para
la aplicacion georreferenciada Google Earth, el software DigSilent Power Factory y el Explorador Solar
de la Universidad de Chile.

Este trabajo comenzo6 con una revision bibliografica de la tecnologia solar fotovoltaica, los criterios
para la seleccion de un lugar y el recurso solar en Chile. Se concluy6 que la tecnologia solar no posee
mayor dificultad para su instalaciéon. Los paneles solares son de facil disposicién y los equipos
necesarios para el buen funcionamiento de la planta son accesibles en el mercado. Sobre los criterios
de seleccion del lugar apropiado para la instalacién de la planta, con la informacién disponible en la
web y con la herramienta georreferenciada Google Earth, se traté de cumplir con todos estos criterios,
siendo uno de los mas importantes la radiacion solar del lugar.

En relacién a los lugares seleccionados, mediante el uso del Explorador Solar de la Universidad de
Chile, se determiné la radiacién existente en el lugar, las condiciones ambientales y la generacién
estimada de energia. Sin lugar a dudas, este explorador es una herramienta con mucha utilidad a la
hora de evaluar proyectos solares, ya que brinda una acertada informacién sobre la radiacién a lo
largo de todo Chile. Fue de gran ayuda también la herramienta georreferenciada Google Earth para la
seleccion del lugar. Con ella se pudo determinar la topografia del terreno, su accesibilidad, cercania
con ciudades, etc. Podemos concluir que con la ayuda de estas dos potentes herramientas se puede
realizar una satisfactoria evaluacion.

Posteriormente, una vez seleccionado ambos lugares en los cuales se evalu6 la viabilidad econémica y
técnica de la planta, se disefié cada una de éstas. Se determind la cantidad de paneles a utilizar, de
inversores, transformadores, la construcciéon de una S/E, linea de transmisién y el pafio de la S/E de
conexion. Todo esto se dimensioné a partir de la potencia nominal de la planta y la tensién de
conexion.

El paso siguiente fue realizar un andlisis de los costos involucrados en la realizacién de este tipo de
proyectos. Claramente se observd que la planta solar con tecnologia de montaje con seguimiento
horizontal es mas costosa que la tecnologia con sistema de montaje fijo. Ahora bien, no por ser mas
costosa no serd viable econdmicamente. Para eso es necesario conocer la energia anual que generara
cada planta y posteriormente, al calcular los ingresos por venta de energia y realizar la evaluacién
econdOmica, se determino si es rentable o no.
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Discusidn y conclusiones

En los proyectos de generacién de energia, siempre serd una interrogante el valor de los costos
marginales futuros. Estos dependen de muchas variables, tales como: sequia, precio de los
combustibles, indisponibilidad de alguna central para generar, etc. Por esta razén, las empresas
generadoras cierran contratos con clientes libres para estabilizar sus flujos. En este informe, se
realiz6 una proyeccion de los costos marginales en base a los proyectados por la CNE. Con la ayuda de
Excel se diseni6 una macro en la cual se evaluaron distintos escenarios. Se pudo ver que los costos
marginales en el punto de conexién de la planta del SIC fueron muy bajos para todos los escenarios
calculados. Esto se debe, como se menciond anteriormente, al gran problema de transmisién de
energia que existe desde la zona de Copiap6 a la zona central y la sobreoferta de energia solar en la
esa localidad. Es por esto, que al momento de evaluar la viabilidad econémica de las plantas a
conectar en el SIC, ninguna fue rentable. Con esto se confirma lo que esta sucediendo en la realidad,
donde muchas plantas fotovoltaicas estan paralizando la inversion y otras cerrando su operacién. La
solucion a este problema de transmisién esta en curso, con la construccion de la linea Cardones-
Polpaico en 500 kV, con la cual se estima que se podra transmitir toda la energia generada en la zona
de Copiap6 hacia el Sur.

La alternativa seleccionada fue la planta del SING con tecnologia de montaje con seguimiento
horizontal. En general, los costos marginales en el nodo de conexion en el SING, Crucero 220 kV,
tienen una baja desde el afio 2014 al 2016. Esta baja también se debe a la inclusiéon de energias
renovables no convencionales en la zona, sin embargo, el precio no llega a niveles tan bajos como en el
SICy es rentable realizar un proyecto solar.

Una vez seleccionada la locacién y la evaluaciéon econdmica correspondiente, se realizé un estudio
técnico en el cual se realizaron los estudios de flujo de potencia, de transitorios electromecanicos y de
cortocircuitos para la planta viable econ6micamente. A continuacién se detallan las conclusiones de
cada estudio:

Estudio de Flujo de Potencia

Considerando el escenario de demanda media, para todas las contingencias desarrolladas el sistema
respondié de forma correcta y cumpliendo con la normativa, considerando una condicién maxima de
generacion de la planta. Esto se traduce a un tension en la barras acorde a lo que establece la norma y
una cargabilidad en los elementos series del sistema no superando su limite.

Estudio Transitorios Electromecanicos

Considerando el escenario de demanda media, para todas las contingencias desarrolladas el sistema
respondié de forma correcta y cumpliendo con la normativa, considerando una condicién maxima de
generacion de la planta. Esto se traduce en las formas de onda analizadas de tensidn, frecuencia,
angulo de rotores y potencia activa en la S/E Crucero. Ademas se cumple con las exigencias de la
NTSyCS.

Estudio de cortocircuito

La incorporacion de PUCV PV no modifica los niveles de cortocircuito de los nodos cercanos a la S/E
Crucero 220 kV y se verifica que la corriente de cortocircuito en todos los nodos cercanos al nodo de
conexion no supera la capacidad de ruptura de los interruptores.
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Discusidn y conclusiones

Por todo lo anterior y dentro de los alcances de los estudios econémicos y eléctricos realizados, se
concluye que es técnica y econémicamente factible la conexién al SING de una planta solar
fotovoltaica de 138,8 MW en la S/E Crucero 220 kV.
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A Mapas Referenciales

Mapas Referenciales

A.1 Mapa referencial SING

| Leyenda

Plantas Solares
@ Plantas Solares en Construccion

Figura A-1: Mapa Referencial SING
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A.2 Mapa referencial SIC

sic g \ of Leyenda
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Google earth

pher

Figura A-2: Mapa Referencial SIC
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B Disefio Subestaciones

Diseiio Subestaciones

B.1 Disefio S/E SING

DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO -
O LISTA DE EQUIPOS
AS/E
CRUCERD ITEM [CANT,| DESCRIPCION
1| 6 | PARARRAYOS 220 kv
2 | 3 | PARARRAYOS 34 kV
3 | 3 | TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 220 kV
O 4 | 3 | TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 220 KV
5 | 1 [DESCONECTADOR HORIZONTAL S.PAT. 220 KV
6 | 1 | DESCONECTADOR HORIZONTAL C.PAT. 220 kV
7 | 1 | INTERRUPTOR DE PODER 220 kv
® 8 | 1 [ TRANSFORMADOR DE PODER 220/34 KV — 140 MVA
S | 1 | TRANSFORMADOR DE SS/AA 34/0,4 kv — 300 kVA
11 |1 |TRANSFORMADOR ZIG — ZAG 34 kV.
8ou1-11/ 89411 12 |1 | TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 34 kV
13 | 1 | RESISTENCA DE PUESTA A TIERRA
5 14 | 9 | AISLADOR DE PEDESTAL 34 kV
O
8912
TRANSFORMADOR 3
T220/34v T
52
£
52 52 52 52 52 52
.y £5 £5 E4 £3 £2 £l
TRANSF. A GRUPO A GRUPO A CRUPO A CRUPO A GRUPO A GRUPO
SS/M N B NS N4 N3 N2 N1
PLANTA FV  PLANTA FV PLANTA FV PLANTA FV PLANTA FV PLANTA FV

Figura B-1: Disefio S/E SING
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B.2 Disefio S/E SIC

DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO
@] LISTA DE EQUIPOS
A S/E
CRUCERO ITEM |CANT DESCRIPCION
| 1 | 6 | PARARRAYOS 110 kV
2 | 3 | PARARRAYOS 34 KV
5 | 3 | TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 110 KV
D 4 | 3 | TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 110 KV
w0 3 5 | 1 | DESCONECTADOR HORIZONTAL S.PAT. 110 kV
6 | 1 | DESCONECTADOR HORIZONTAL C.PAT. 110 KV
7 | 1 [INTERRUPTOR DE PODER 110 kV
® 8 | T | TRANSFORMADOR DE PODER 110/34 kV — 50 MVA
‘ 9 | 1 | TRANSFORMADOR DE SS/AA 34/0.4 kv — 300 kVA
® 11 | 1| TRANSFORMADOR ZIG — ZAG 34 kV
890111/ 89J1-1 12 | 1| TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 34 kV
15 | 1 | RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
5 T4 | 9 |ASLADOR DE PEDESTAL 34 kv
Q%
89J1-2
gl
[ S
TRANSFORMADOR o
110/ 34KV 1®
I I
I I
L -
g
o 'e o
S o, B )
I |
52
[[]ET
| I
52 52 52 52
¢3FU E4 £3 £2 ]
Y
y ®
TRANSF. A GRUPO A GRUPO A GRUPO A GRUPO
S5/M N4 N3 N2 N
PLANTA PV PLANTA FV PLANTA PV PLANTA FV

Figura B-2: Disefio S/E SIC

134



WProyeccion Costos Marginales

C.1 CMg ($USD/MWh) Proyectado Nodo Crucero 220 kV tomando como
referencia CMg aiio 2014

Tabla C-1: CMg proyectado Nodo Crucero 220 kV tomando como referencia afio 2014

Hr 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

4 40,5 36,4 38,1 46,2 49,4 551 61,5 70 77,5 85,9 79,1 79,7 80,3 68,5 70 72,2
5 39 351 36,7 44,5 47,6 53,1 59,2 67,4 74,7 82,8 76,2 76,8 77,3 66 67,4 69,5
6 38,9 35 36,6 44,4 47,4 52,9 59 67,2 74,4 82,5 76 76,6 77,1 65,8 67,2 69,3
7 37 33,2 34,8 42,2 45,1 50,3 56,1 63,9 70,8 78,4 72,2 72,8 73,3 62,6 63,9 65,9
8 33,4 30 31,4 38,2 40,7 45,5 50,7 57,8 64 70,9 65,3 65,8 66,3 56,6 57,8 59,6
9 28,7 25,8 27 32,8 35 39,1 43,6 49,7 55 61 56,1 56,6 57 48,6 49,7 51,2
10 33,3 29,9 31,3 38 40,6 45,3 50,5 57,5 63,7 70,6 65 65,5 66 56,3 57,5 59,4
11 35 31,5 32,9 40 42,7 47,7 53,2 60,5 67 74,3 68,4 69 69,4 59,3 60,5 62,4
Ene 12 39,6 35,6 37,2 45,2 48,2 53,9 60,1 68,4 75,7 84 77,3 77,9 78,4 67 68,4 70,6
13 40,1 36,1 37,7 45,8 48,9 54,6 60,9 69,3 76,8 85,1 78,4 79 79,5 67,9 69,3 71,5
14 39,6 35,6 37,3 45,3 48,3 54 60,2 68,5 75,9 84,1 77,4 78 78,6 67,1 68,5 70,7
15 39,4 354 37,1 45 48,1 53,7 59,9 68,1 75,5 83,7 77 77,6 78,2 66,7 68,1 70,3
16 38,1 34,3 359 43,6 46,5 51,9 57,9 65,9 73 80,9 74,5 75,1 75,6 64,6 65,9 68
17 40,1 36,1 37,8 45,8 48,9 54,7 60,9 69,4 76,8 85,2 78,4 79 79,6 67,9 69,4 71,6
18 39,7 357 37,4 45,4 48,5 54,1 60,3 68,7 76,1 84,3 77,6 78,3 78,8 67,3 68,7 70,9
19 44,3 39,8 41,7 50,6 54 60,3 67,2 76,5 84,8 94 86,5 87,2 87,8 74,9 76,5 79
20 39,3 353 36,9 44,9 479 53,5 59,6 67,9 75,2 83,3 76,7 77,4 77,9 66,5 67,9 70
21 42,6 38,3 40,1 48,7 52 58,1 64,7 73,7 81,6 90,5 83,3 84 84,6 72,2 73,7 76
22 43,7 39,3 41,1 49,9 53,3 59,5 66,4 75,6 83,7 92,8 85,4 86,1 86,7 74 75,6 78
23 44,2 39,7 41,5 50,4 53,9 60,1 67,1 76,3 84,5 93,7 86,3 87 87,6 74,7 76,3 78,8
24 44,6 40,1 41,9 50,9 54,3 60,7 67,7 77 85,3 94,6 87,1 87,8 88,4 75,4 77 79,5
1 51 48,7 51,6 65,2 73,1 84,6 96,6 103,6 107,8 115,2 109,9 1114 112,1 109 1125 118,1
2 50,3 48,1 51 64,4 72,2 83,6 95,4 102,3 106,5 1138 108,6 110,1 110,7 107,7 111,2 116,7

135



C Proyeccién Costos Marginales
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48,2

46,5

43,3

40,4

40

39,5

37,2

36,1

318

314

329

33,6

391

39,1

34,1

36,3

41,5

50,3

53,7

55,9

46,8

42

43,1

43,7

41,6

37,6

41,6

385

32,3

311

30,5

30,2

32,8

37

31,8

32,8

40,2

46,1

44,5

41,4

38,7

383

37,8

35,6

34,5

30,4

30

31,4

321

374

37,4

32,7

34,7

39,7

53,8

56,1

46,9

42,2

43,2

40

438

41,7

37,7

41,7

32,4

31,2

30,6

30,3

32,9

48,8

47,1

43,9

40,9

40,6

40

37,7

36,5

32,2

318

333

34

39,6

39,6

34,6

36,8

42

50,9

58,5

60,9

51

45,8

47

47,6

45,4

40,9

45,3

42

353

339

332

33

358

34,6

358

438

61,7

59,6

58,4

554

51,7

51,2

50,5

47,7

51,6

46,1

40,7

40,2

42,1

43

50

50,1

43,7

46,4

53,1

72,6

75,6

63,3

56,8

583

539

59

56,2

50,8

56,2

52,1

50,6

43,7

42,1

41,2

40,9

50

42,9

44,4

54,3

69,2

66,8

62,1

58

574

56,7

534

57,8

51,7

45,6

45,1

47,2

48,2

56,1

56,1

49

52,1

59,5

83,8

87,3

73,1

65,7

67,3

68,2

65

58,7

64,9

60,2

58,5

50,5

48,6

47,6

47,2

51,3

57,8

49,6

51,3

62,7

80,1

77,3

67,1

66,5

65,6

61,9

67

59,9

52,8

52,2

54,6

55,8

56,7

60,3

68,9

83,5

94,3

98,2

82,2

73,9

758

70

76,7

731

66

73

56,8

54,7

53,6

53,1

57,7

65

55,8

57,7

70,6

91,4

88,2

82,1

76,6

759

74,9

70,6

68,3

60,3

59,6

62,3

63,6

74,1

64,7

68,8

78,7

95,3

103,7

107,9

90,4

81,2

83,3

77

84,3

80,4

72,5

80,3

62,5

60,1

589

58,4

63,4

98

94,6

88

82,2

81,4

80,3

75,7

82

64,7

63,9

66,8

68,2

79,5

69,4

73,8

84,4

102,2

109,8

114,3

95,7

86

89,3

85,1

76,8

85

78,8

66,1

63,7

62,4

61,9

67,1

82,1

102

98,5

91,6

85,5

84,7

83,6

788

67,3

66,5

69,5

71

82,7

82,8

72,2

76,8

87,8

89

106,4

115,5

120,3

100,7

90,5

93,9

89,5

80,8

89,4

82,9

69,6

67

65,6

65,1

70,6

109

105,2

103,2

97,9

91,4

90,5

89,3

84,2

81,5

71,9

71

74,3

759

88,4

88,4

77,2

82

93,8

113,7

126,5

131,7

110,3

99,1

102,9

98

88,5

98

90,8

76,2

73,3

71,8

71,3

774

104

100,4

98,5

93,4

87,2

86,3

85,2

80,3

87

68,6

67,8

70,9

724

84,3

84,4

73,6

78,3

89,5

108,5

117,3

122,1

102,2

91,8

94,2

87

95,4

90,9

82

90,8

84,2

70,6

68

66,6

66,1

71,7

105,4

101,8

94,7

88,4

87,6

86,4

81,5

69,6

68,7

71,9

734

85,5

85,5

74,7

79,4

90,8

92

110

117,9

122,8

102,8

92,4

95,9

91,4

82,5

91,3

84,7

71,1

68,4

67

66,5

72,1

106,1

102,4

100,5

95,3

88,9

88,1

86,9

81,9

69,1

72,3

739

86

86

751

79,8

91,3

110,6

119,1

124

103,9

93,3

95,7

96,9

92,3

83,4

92,3

85,5

71,8

69,1

67,7

67,1

72,9

103,1

99,6

92,6

86,5

85,6

84,5

79,7

67,2

70,3

71,8

83,6

83,7

73

77,6

88,8

90

107,6

98,4

102,4

85,8

77

79

73

80

76,2

68,8

76,2

59,3

57

55,9

55,4

60,2

106,5

102,8

100,9

95,6

89,3

88,4

87,2

82,2

89

70,2

69,4

72,6

74,1

86,3

86,4

754

80,1

91,6

111

100,8

105

87,9

79

81

78,1

70,5

78,1

60,7

58,5

57,3

56,8

61,7

111,8

107,9

105,9

100,4

93,7

92,8

91,6

86,3

83,6

73,7

72,8

76,2

77,8

90,6

90,7

791

84,1

96,2

116,6

106

110,3

92,4

83

85,1

86,2

82,1

74,1

82,1

76,1

63,8

61,4

60,2

59,7

64,8

73

62,7

64,8

79,3

136



C Proyeccién Costos Marginales

May

22

23

24

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

15

16

49,6

56,4

46,3

41,4

35,6

36

357

353

33

29,1

319

352

40

38,2

39,3

359

358

39,9

46,2

55,6

583

52,9

54,6

49,6

44,8

41,9

41,6

43,7

37,4

351

382

36,4

36,1

32,8

32,4

34,6

49,7

56,6

55,1

48,1

43,1

37

37,5

37,2

36,7

34,3

30,2

33,1

36,6

39,7

40,9

37,3

37,2

41,5

48

57,8

60,6

55

50,4

458

41,3

38,6

38,4

34,5

32,4

353

33,6

333

54

61,5

59,9

51,3

459

39,5

39,9

39,6

39,1

36,6

32,2

353

39

42,4

43,6

39,8

39,7

44,2

51,2

61,6

64,6

58,7

52,8

479

43,3

40,4

40,2

36,1

339

36,9

35,2

34,9

67

76,2

66,6

59,6

51,2

51,8

514

52,8

50,7

47,5

41,8

45,8

50,6

55

57,6

55

56,6

51,7

515

55,5

57,4

66,5

80

83,8

76,1

61,4

55,5

51,8

515

54,1

53

46,3

43,4

473

45,1

40,6

40,1

42,9

77,4

88,1

67,4

57,9

58,6

582

59,7

574

53,7

47,3

51,8

57,2

62,2

64

58,4

58,2

64,9

752

90,5

94,8

86,1

67,9

61,3

57,3

56,9

59,8

58,6

51,2

48

52,3

49,9

49,4

44,9

44,3

474

87,1

99,1

85,6

76,6

65,8

66,6

66,1

65,3

61,1

53,8

59

65,1

74

70,7

72,8

66,4

66,2

73,8

85,5

102,8

107,8

75,7

68,3

63,9

63,5

57,1

53,5

583

55,6

55,1

51,6

50,1

49,4

52,8

95,7

1089

106,2

92,1

82,4

70,8

71,7

71,1

73

65,7

57,9

63,4

70

78,3

71,5

71,2

79,3

91,9

110,6

116

84,1

759

70,9

70,4

74

63,4

59,4

64,7

61,7

61,2

57,3

55,6

54,9

58,7

101,4

1154

112,5

96,5

86,3

74,2

751

74,5

68,8

60,6

66,4

733

83,4

79,6

82

74,8

74,6

79

80,4

83,1

96,3

1159

121,5

110,3

1011

91,8

82,9

77,4

76,9

80,8

69,2

64,9

70,7

67,4

66,8

60,7

59,9

64,1

106,6

1213

1183

101,3

90,6

778

78,8

78,2

72,2

63,6

69,7

77

87,6

83,6

86

78,6

78,3

83

84,3

87,2

1011

1216

127,5

115,8

107,6

97,8

88,2

82,5

81,9

86

73,7

69,1

753

71,7

71,2

116,8

132,9

129,6

111

99,4

85,4

86,4

85,8

84,7

79,2

69,8

76,5

84,4

96

91,7

94,4

86,2

85,9

91

92,5

95,7

110,8

133,4

1399

127

1118

1016

91,7

85,7

85,1

89,4

76,6

71,8

78,2

74,5

739

108,2

123,2

120,1

102,9

92,1

79,1

80,1

79,5

73,4

64,7

70,9

78,2

89

85

87,5

79,9

79,6

85,7

88,7

102,8

123,7

129,6

117,7

1103

100,2

90,4

84,5

83,9

88,1

75,5

70,8

771

73,5

72,9

66,2

65,4

69,9

108,9

123,9

120,8

103,7

92,8

79,7

80,7

80,1

79

74

65,1

71,4

78,8

89,7

85,6

88,1

80,4

80,2

85

86,4

89,3

103,5

1245

130,6

118,6

1114

101,2

91,3

85,3

84,8

89

76,2

71,5

77,9

74,2

73,6

69

66,9

66

70,6

110

1252

122

105,9

94,8

81,4

82,4

81,8

84

80,7

75,5

66,5

72,9

80,5

91,6

87,4

90

82,1

81,9

88,2

91,2

105,7

127,2

1333

121,1

114,1

103,6

93,5

87,4

86,8

78,1

73,2

79,8

76

754

90,8

103,4

100,8

101,3

90,6

77,9

78,8

782

72,2

63,6

69,7

77

87,6

83,6

86,1

78,6

78,3

83

84,4

87,2

1011

121,7

127,5

1158

107,4

97,5

88

82,3

81,7

85,8

73,5

69

751

71,6

71

93,1

105,9

103,3

104,4

93,4

80,2

81,2

80,6

74,5

65,6

71,9

79,3

90,3

86,2

88,7

81

80,7

86,9

89,9

104,2

1254

131,5

1194

110,1

100

90,3

84,4

83,8

88

754

70,7

77

73,4

72,8

66,1

65,3

69,8

97,8

1113

108,5

1104

98,8

84,9

85,9

85,3

84,2

78,8

69,4

76

83,9

95,5

91,2

93,8

85,7

85,4

92

95,1

110,2

132,7

1391

126,3

114,6

104,1

94

87,8

87,3

78,5

73,6

80,2

76,4

758

71

68,8

67,9

72,7

137



C Proyeccién Costos Marginales

Jun

17

18

19

20

21

22

23

24

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

10

11

37,1

373

53,4

57,5

56,6

58,3

56,9

41,8

40,7

44,5

44,1

44,1

43

42,3

39,3

39,5

39,5

333

315

319

355

39,7

42,6

41,7

43,1

42,9

43,7

39,5

37,7

36,2

37

35,5

357

41,6

34,2

34,4

49,3

53,1

52,3

53,8

52,5

39,3

38,3

41,9

41,4

41,5

39,8

37

37,2

371

30,2

31,3

29,6

30

33,4

37,3

39

40,1

39,2

40,5

40,3

37,3

33,7

32,2

30,9

31,6

30,3

30,5

355

358

36,1

516

55,6

54,7

56,3

55

41,7

40,6

44,4

439

44

42,2

39,2

39,4

394

32

33,2

314

31,8

354

39,6

42,5

41,5

43

42,7

40,9

37

353

339

34,6

45,9

46,2

51,3

66,1

71,2

70,1

72,2

70,5

54,5

515

50,1

54,9

54,3

54,3

52,9

52,1

48,5

48,7

48,6

388

39,3

43,7

48,9

51

52,5

51,3

53

52,8

54

51,7

50,1

45,3

43,2

41,5

40,6

40,9

47,7

50,8

51,1

56,8

78,8

77,5

79,8

77,9

58,1

54,8

53,4

584

57,8

57,9

56,3

554

516

51,8

51,8

43,6

41,3

41,9

46,5

52

54,3

55,8

54,6

56,5

56,2

57,8

554

537

48,5

46,3

44,5

454

43,5

43,8

51

56,6

57

815

87,8

86,4

88,9

86,9

61,3

59,7

65,3

64,6

64,7

63

62

57,7

57,9

57,9

47

48,7

46,1

468

52

58,1

62,4

61

63,1

62,8

62,9

584

52,8

50,4

48,4

49,4

50,9

47,4

47,7

55,5

62,9

63,2

90,5

97,5

95,9

98,7

96,5

73

68,9

67,1

734

72,6

72,7

69,6

64,8

65,1

65

52,8

54,8

51,8

52,6

58,5

65,4

70,2

68,6

70,9

70,6

69,8

64,9

58,6

55,9

53,7

54,9

56,5

52,6

52,9

61,6

68,6

69,1

98,8

106,4

104,8

107,8

105,3

80,4

78,3

85,6

84,7

84,8

82,6

81,3

75,7

76

759

60,5

61,4

68,3

76,3

81,9

80,1

82,8

82,4

82,1

76,2

68,9

65,7

63,2

61,8

62,2

72,5

73,1

73,5

105,2

1134

1116

114,8

112,2

89,4

87

95,2

94,1

94,3

91,8

90,3

84,1

84,5

84,4

71,1

67,2

68,2

758

88

85,3

77

73,5

70,7

72,1

75,9

76,4

109,3

117,8

115,9

1193

116,5

93

90,5

99

97,9

98,1

100,4

95,5

94

87,5

87,9

87,8

73,9

70

71

78,9

88,2

94,7

92,6

95,7

95,3

95

91

88,2

79,7

76,1

73,1

74,6

74,9

753

107,8

116,1

1143

117,6

1149

93,1

90,6

99,1

98,1

98,2

100,6

95,6

94,1

87,6

88

87,9

70,1

71,1

79

88,3

94,8

92,7

95,9

95,4

95,2

88,4

79,9

76,2

73,3

74,8

75,6

76,1

108,8

117,3

1154

118,8

116,1

100

94,5

91,9

100,6

99,5

99,6

102

97

95,5

88,8

89,3

89,2

75,1

711

72,1

80,2

89,6

96,2

94,1

97,3

96,8

96,6

89,7

81,1

774

74,4

75,9

77,5

77,9

1115

120,1

118,2

121,7

118,9

102,2

96,5

93,9

102,7

101,6

101,8

104,2

99,1

97,5

90,7

91,2

91,1

74

76,7

72,6

73,6

819

98,2

96,1

99,3

98,9

95,2

88,5

79,9

76,3

73,3

74,8

72,9

734

1049

113,1

1113

114,5

1119

94,9

89,6

87,2

95,4

94,4

94,5

96,8

92,1

90,6

84,3

84,7

84,6

71,3

67,4

68,4

76,1

85

91,2

89,2

92,3

91,8

94

87,3

78,9

753

72,4

739

74,8

752

107,6

116

114,2

117,5

114,8

92,8

90,4

98,9

97,8

97,9

100,3

95,4

93,8

87,3

87,8

87,6

73,8

69,9

70,9

78,8

88,1

92

94,5

92,5

95,6

95,1

90,9

82,1

78,3

753

76,9

77,9

783

87

1121

120,7

1188

122,3

1195

106,1

100,2

97,5

106,7

105,6

105,7

108,3

103

101,3

94,3

94,7

94,6

79,7

754

76,5

85,1

95,1

99,8

103,2

102,7

104,3

100

96,9

87,5

83,5

80,3

78,6

79,1

92,1

138



C Proyeccién Costos Marginales

Jul

Ago

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

45,9

45,5

44,6

40,4

41

389

53,5

42,9

50,4

46,5

43,9

44,2

37,5

353

352

319

37,3

36,8

36,8

36,7

30,4

30

29,5

32,6

335

48,3

51,1

534

53,8

53,1

45,8

334

314

31,4

39,2

388

381

34,5

35

33,2

45,7

36,6

43,1

39,7

37,5

39,3

333

31,4

314

28,4

332

316

32,8

32,7

32,6

27,1

26,7

26,2

29

29,8

43

47,5

47,9

47,2

42,4

40,9

29,1

29,1

42,9

42,6

41,7

37,8

384

36,4

50,1

539

40,1

47,2

43,6

41,1

43

36,4

34,3

34,2

31

36,3

34,5

358

35,7

35,6

29,6

28,7

31,7

32,6

46,9

51,8

52,3

51,6

46,2

52,6

52,1

51,8

51,1

46,3

47

44,6

61,3

66

49,1

57,8

533

50,4

51,7

41,3

41,2

37,3

43,6

43,1

43

42,9

35,6

35

34,5

38,1

39,2

56,4

57,7

59,8

62,4

62,9

62,1

56,4

54,4

41,1

38,6

38,7

56,3

55,8

55,5

54,8

49,6

50,4

47,7

65,7

52,6

61,9

57,1

53,9

532

48

42,5

42,4

38,3

44,9

44,3

44,2

44,1

36,6

355

39,2

40,3

58,1

64,2

64,7

63,9

57,5

55,5

41,9

39,4

394

61,3

60,8

59,6

54

54,8

51,9

715

77

57,2

67,4

62,2

58,7

58

46,3

46,2

41,8

49

48,3

48,2

48,1

39,9

38,7

42,7

44

63,3

64,8

70,6

69,7

60,1

58

50,4

439

41,2

41,2

68

67,4

66,1

59,9

60,8

57,7

79,3

63,5

74,8

69

65,1

65,4

59

55,5

52,2

52,2

47,2

55,2

52,6

54,5

54,4

54,3

45

43,7

48,2

49,6

715

79,6

78,6

64,9

62,7

54,4

47,4

44,5

44,5

70,4

715

67,8

93,3

87,9

81,1

76,6

74,5

59,5

59,4

53,7

62,9

59,9

62,1

62

61,8

51,3

50,5

49,7

54,9

56,5

81,4

83,2

90,7

89,5

753

72,7

54,9

516

51,6

89,4

88,7

87

78,7

80

75,8

104,3

1123

83,5

98,3

90,7

85,7

83,3

66,4

60,1

70,4

74

67

69,4

69,3

69,1

57,3

56,5

55,3

55,6

61,4

63,2

91

93

100,6

101,4

100,1

84,9

82

58,2

58,3

92,5

91,8

90

81,5

82,8

78,4

107,9

116,2

86,4

101,8

93,9

88,6

86,3

68,9

68,8

62,2

72,8

71,9

71,7

71,5

59,4

584

57,2

57,6

63,6

65,4

94,2

96,3

104,1

105

103,6

87

84

73

63,5

59,6

59,7

92,7

91,9

90,2

81,7

82,9

78,6

108,2

116,5

86,6

102

94,1

88,8

88,9

70,9

64,1

751

74,1

739

73,7

61,2

60,2

59

59,3

65,5

67,4

97,1

102,8

107,3

108,2

106,8

96,5

93,2

81

70,5

66,1

66,3

94,1

93,3

91,5

82,9

84,2

79,8

109,8

118,2

87,9

103,5

95,5

90,1

89,3

71,3

71,2

64,4

754

74,4

74,2

74,1

615

60,5

59,2

59,6

65,8

67,7

97,5

1033

107,8

108,7

107,3

96,1

92,8

70,1

65,8

65,9

92,8

92

90,2

81,7

83

78,6

108,2

116,5

86,7

102

94,1

88,9

88,8

70,9

70,8

64

75

73,8

73,6

61,1

60,2

589

59,2

65,4

67,3

97

102,7

107,2

108

106,6

89,1

86

61

61,1

91,6

90,8

89,1

80,6

819

77,6

106,8

115

85,6

100,7

92,9

87,7

88,2

70,4

70,3

63,6

74,5

73,5

73,4

732

60,7

59,8

58,5

589

65

66,9

96,3

98,5

102

106,5

107,4

106

93,9

90,6

95,3

94,5

94

92,7

83,9

85,2

80,8

111,2

119,7

89

104,8

96,7

91,3

91

72,7

72,5

65,6

76,8

75,8

75,7

75,5

62,6

61,7

60,7

67,1

69

99,4

101,6

105,2

109,9

110,8

109,3

99,5

96,1

1016

100,8

100,2

98,8

89,5

90,9

86,1

1185

127,6

94,9

111,7

103,1

97,3

97,8

82,9

78,1

78

70,5

82,6

81,5

81,4

81,2

67,3

66,3

65,3

72,1

74,2

106,9

109,2

1131

118,1

1191

117,5

107

78,1

73,3

734

139



C Proyeccién Costos Marginales

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

10

11

12

13

14

15

16

17

18

20

21

22

23

24

32,3

32

30,6

33,7

32,7

38

321

289

32,1

34,2

32,7

374

52,4

48,6

44,8

42

36,9

37,4

41,1

36,8

33

34

35

36,4

37

32,8

32,5

29,4

30,7

33,6

44

49,6

48,7

41

29,9

29,7

28

284

31,2

30,3

35,2

29,8

26,8

29,7

31,7

30,3

34,6

46

48,5

45

43,3

40,6

36,8

35,6

36,2

39,7

35,6

31,9

338

352

35,7

31,7

31,4

28,4

29,7

32,5

39,7

32,5

323

309

34

33

38,3

324

29,1

32,4

34,5

33

37,7

45

50

52,8

49,1

479

44,9

39,4

40

438

39,3

352

37,4

38,9

39,5

35

34,7

30,9

31,4

32,8

359

439

47

53

52

43,5

39,7

39,4

37,7

41,4

40,2

46,8

39,6

35,6

39,5

42,1

40,3

46

64,4

59,9

57

535

46,9

47,6

52,2

46,8

42

44,5

46,3

47

41,8

36,9

37,4

39,1

42,8

52,3

55,9

63,1

61,9

537

40,5

40,2

384

42,3

41

47,7

40,3

36,3

40,3

43

41,1

46,9

56

65,7

61

59,9

56,1

50,9

49,2

50

54,8

49,2

44

46,8

48,6

49,3

43,8

433

38,7

39,3

41

44,9

54,9

58,7

66,2

65

57,2

42,3

42

40,2

44,2

42,9

49,9

42,2

37,9

42,1

44,9

43

49,1

68,7

63,8

63,4

59,5

539

52,2

53

58,1

52,1

46,7

49,5

515

52,3

46,4

45,9

41,6

43,5

47,6

58,2

45,7

454

43,4

47,7

46,3

539

45,6

40,9

45,5

48,5

46,4

53

74,2

68,9

71,8

67,4

59,1

60

65,8

59

52,9

54,5

56,1

58,4

59,2

52,6

52

46,4

47,2

49,2

53,9

65,9

53

52,6

50,3

55,3

53,7

62,5

52,8

52,3

47,5

52,7

56,2

53,8

61,5

81,6

86

79,9

84,8

79,6

75

69,8

70,9

77,7

69,7

62,4

66,3

68,9

69,9

62,1

61,4

552

54,8

55,7

582

63,6

77,8

93,9

92,2

72,1

59,8

59,4

56

56,7

62,4

60,6

70,5

59,6

59

53,6

59,5

63,4

60,7

69,3

92

97

90,2

96

90

81,6

79

80,2

87,9

78,9

78

79,2

70,3

62,1

63

65,8

72

88

61,3

60,9

57,4

582

64

62,1

72,3

61,1

54,9

61

65

62,2

711

94,3

99,5

92,4

90,3

84,7

74,3

754

82,7

74,2

70,6

73,4

74,5

66,1

65,4

58,8

584

59,3

61,9

67,8

82,8

98,1

77,6

68

67,5

64,5

71

68,9

80,2

67,8

60,9

67,7

72,1

69

78,9

94

104,6

1104

102,5

100,1

93,9

85,1

82,3

83,6

91,7

82,3

73,7

76

78,2

81,3

82,5

73,3

64,7

65,7

68,6

751

91,8

67,7

67,2

64,2

70,6

68,6

79,8

67,5

60,6

67,3

71,8

68,7

78,5

104,1

109,9

102,1

102,4

96

87,1

84,2

85,5

93,8

84,1

754

83,2

84,4

75

66,2

67,2

70,2

76,8

93,9

100,5

1134

111,3

62,7

62,3

58,7

59,5

65,5

63,5

73,9

62,5

56,2

62,4

66,5

63,7

72,7

96,5

101,8

94,6

95,8

89,8

81,4

78,8

80

87,7

78,7

70,5

74,8

77,8

78,9

70,1

69,3

61,9

62,9

65,6

71,8

87,8

104

85,3

66,2

65,7

62,8

69

67

78

65,9

59,2

65,8

70,2

67,1

76,7

1017

107,3

99,7

85,9

80,6

76

70,7

718

78,7

70,6

67,1

69,8

70,8

62,9

62,2

55,9

55,5

56,4

58,9

64,5

788

70,1

69,6

66,5

73,2

71

82,6

69,8

62,8

69,7

744

71,1

81,3

107,8

113,8

105,7

101,1

94,8

86

83,2

84,5

92,6

83,1

82,1

83,4

74

65,4

66,4

69,3

75,9

92,7

75,4

74,8

78,7

76,4

88,8

751

67,5

75

80

76,5

87,4

104,2

1159

122,3

1136

110,4

103,6

93,9

90,8

92,2

101,1

90,7

81,2

86,3

89,7

91

80,9

71,4

72,5

75,7

82,8

101,3

108,3

122,2

120

104,1

140



C Proyeccién Costos Marginales

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

10

11

12

13

19

20

40,9

40,1

40

42,3

36,5

30,4

29,1

288

29,9

30,1

28,2

28,2

28,1

29,1

351

42,2

37,5

39,9

40

35

35,6

354

339

29,7

30,6

29,7

29,6

29,1

28,8

28,8

28,8

30,2

36

40,6

39,8

42

36,2

30,2

28,9

288

28,6

29,6

29,8

28

27,9

26,4

27,8

289

34,8

41,8

37,2

40,8

40,9

357

364

36,2

34,6

30,3

31,2

31

30,4

30,2

29,7

29,4

294

43,5

42,6

45

38,8

323

30,9

30,8

30,6

31,7

319

29,9

299

28,2

29,8

30,9

37,3

44,8

39,8

44,9

45

39,3

39,6

39,8

381

33,4

34,4

334

33,3

32,6

32,3

32,4

53,6

52,6

52,4

55,5

47,8

399

38,1

38

37,8

39,1

39,4

36,9

36,9

36,8

38,1

46

552

59,8

49,1

54,4

54,5

47,7

48

48,5

48,3

46,2

40,5

40,5

40,3

39,6

39,2

39,2

39,2

41,2

49

57,1

56

55,7

59

50,9

42,4

40,6

40,5

40,2

41,6

41,9

39,3

39,3

37

39,1

40,6

49

588

52,3

59,9

60

52,5

52,9

535

534

53,1

50,8

44,5

44,6

44,4

43,6

43,1

43,2

43

43,2

45,3

539

59,2

58,1

57,8

61,2

52,8

44

42,1

42

41,7

43,2

43,5

40,8

40,7

384

40,6

42,1

50,8

61

66

54,3

63,5

63,6

55,6

56,1

56,7

56,6

56,3

539

47,2

48,6

47,2

47,1

46,2

45,7

458

63,6

62,3

65,7

56,7

47,3

45,2

45,1

44,8

46,4

46,7

43,8

43,7

43,6

45,2

54,5

65,5

58,2

70,8

71

62,1

62,5

63,2

62,8

60,1

52,7

54,2

53,8

52,7

52,5

51,5

51

51,1

50,8

51,1

53,6

63,8

64,2

53,6

51,2

51,1

50,9

50,7

52,5

529

49,6

49,5

49,4

51,2

61,8

74,2

80,3

66

80,4

80,6

70,5

71

71,7

71,3

68,2

59,8

61,6

59,8

59,6

585

57,9

58

57,7

58

60,9

72,4

82,6

80,9

85,4

73,6

61,4

58,7

58,6

58,1

60,2

60,6

56,9

56,8

53,6

56,6

58,7

70,8

85,1

92,1

75,7

89,7

89,9

78,6

79,6

76,1

66,7

68,7

66,7

66,5

65,2

64,6

64,7

77,5

76

80,1

69,1

57,6

551

54,9

54,8

54,6

56,5

56,9

53,4

533

50,4

50,3

53,1

55,1

66,5

79,8

86,4

71

84,2

84,4

73,8

751

74,7

71,5

62,6

64,5

64

62,7

62,4

61,2

60,7

60,7

80,6

79

83,3

71,8

59,9

57,3

57,2

57

56,8

58,8

59,2

55,5

55,4

52,3

55,2

57,3

69,1

83

89,9

73,8

86,7

86,9

76

77,3

76,9

73,6

64,5

64,5

64,3

63,1

62,5

62,5

62,5

65,6

78,1

81,5

79,9

84,3

72,7

60,6

57,9

57,8

57,6

574

59,5

59,9

56,1

56,1

53

529

55,9

58

69,9

83,9

90,9

74,7

87,8

88,1

77

78,3

77,9

74,6

65,3

67,3

65,4

65,1

63,9

63,3

63,3

63,3

66,5

79,1

85,2

83,5

88,1

75,9

63,3

60,5

60,4

60

62,1

62,5

58,6

58,6

55,3

552

58,4

60,6

73,1

87,7

101,3

94,9

78

83,2

83,4

72,9

73,5

74,2

73,8

70,6

61,9

63,7

61,9

61,7

60,5

59,9

60

59,8

60

63

74,9

82,3

80,6

85,1

73,3

61,2

58,4

58,3

57,9

60

60,4

56,6

56,6

53,4

56,4

58,5

70,6

84,7

97,8

91,7

754

789

79,1

69,2

70,4

70

67

58,7

60,4

60

58,7

58,5

574

56,9

56,9

56,7

56,9

59,7

71,1

93,1

91,2

96,2

83

69,2

66,1

66

65,5

67,9

68,3

64,1

64

63,8

66,2

79,8

95,8

110,7

103,8

85,3

859

86,1

753

75,8

76,6

76,2

72,9

63,9

63,9

63,7

62,4

61,9

61,9

61,9

65

77,3

104

1019

101,5

107,5

92,7

77,3

73,9

73,7

75,8

76,4

71,6

715

71,3

74

89,2

107,1

123,7

1159

95,3

95,5

95,8

83,7

85,2

84,7

81,1

71

731

71,1

70,8

69,5

68,8

68,9

68,9

72,3

86
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21

22

23

24

353

42

43,6

36,1

42,9

44,5

39,7

47,2

48,9

48,1

57,2

59,1

59,3

53

63

65,3

56,2

66,7

69

69,2

62,6

74,4

77

71,1

84,5

87,7

79,3

94,3

97,8

74,5

88,5

91,9

76,7

91,1

94,6

77,7

92,3

95,8

73,6

87,5

90,8

69,8

83

86,1

76

90,3

93,3

93,7

84,5

100,4

103,8

104,2
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D.1 Planta SING montaje fijo considerando proyeccion de costos marginales tomando Cmg 2014 como referencia

Project Inputs Revonues $ wh Projoct Returns

USD 000

so so s0 s0 S0
s0 so 30 S0 so
S0 S0 50 S0 so
s S0 30 0 s

Price of Energy (c/ kw 0.0

Price of Capactty (c/ b 0.0
Revenue Energy 0 $8736 $9458  S11881 $12669 S$13.915 S$15427 $17286 S15.946 $18549 $19482 $19688 $19553  $18.388 $10427 S20802 $20.302 S20.802 S20802 $20.802 $20.802 $20.802 $20.802 S20.802 $20.802 $20.802
|Revenue Capacity $0
Tots! Revenues 50 §8786 $9459 §11681 $12659 $13915 $15427 S$17286 515946 $19549 $19482 $19686 $19553 $18368 $19427 S20802 S20802 S20802 S20802 S20602 520802 S20802 520802 S$20802 20802 520.802
Of ing Costs S0 $2838 S2833 $2888 $2888 2838  $2888 $2838  $2888 S2883 888 $2888 $2.888 $2888 $2888 $2888 $2883 $2.888 $2888 $2838 $2888 $2883 52888 $2888 888 32888
{Operating Cash flow (5184 305) $5898 $6571 $6792 $9781 S$11027 $12539 $14308 S$16058 $16661 $16.554 $16798  S1B6ES  S15480 S16539 S$17614 $17914 S17H4 S$17914  S17914 S17914 $17914 $17914 $17814 517914 $17914 S0
Depreciation S0 $779% §$7.79% S7.796  S7.796€ ST79%6 $7.7% $7.7% S$7796 STT9%6  S1.7% $7.7% S$7.706 $7.796 S7.79%6 S7.796 S17% S1.7%6 sTT86 $7.796 S7796 ST796 $7796 ST796 S7.796 S1.79%6 S0
Loan Payments. 50 30 50 50 S0 S0 S0 50 S0 s0 S0 S0 S0 S0 S0 0 0 S0 S0 50 50 S0 0 S0 $0 s0 S0
Interest 50 s0 S0 30 30 50 S0 0 S0 $0 s0 0 S0 50 0 $0 $0 s0 $0 $0 $0 S0 $0 S0 S0 $0 S0
Principal $0 s0 S0 $0 S0 s S0 30 S0 $0 S0 S0 S0 S0 S0 $0 $0 s0 $0 $0 s0 S0 0 30 50 s0 S0
Loan Balance S0 S0 S0 0 S0 s0 o S0 S0 S0 $0 0 S0 0 S0 s¢ S0 $0 S0 50 S0 S0 S0 S0 S0 50 S0

94 505) , $10.381 $11590 $13.078 4 : : X $0
0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00

Equity Cast 43% (51
DSCR

“TWACC *ROE « Dbt Share *Loan rate *1- tas rate]

Figura D-1: Evaluacién Econémica Planta SING Montaje Fijo CMg 2014



D Evaluacion Econémica

D.2 Planta SING montaje seguimiento horizontal considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2014
como referencia

Revenucs Twh US cilowh Project Returns

D ckwh  USD fkew

USD 000s CLS Ml

ivesimant s200481 S0 0 0 50 30 s0

nwe 005 0 0 0 0 %0 0 0 0
Equty s200481 50 0 0 o 5o 50 50 50
Dett s0 s0 s0 50 P 0 s0 s0
Price of Energy (¢f kw 00
Price of Capacy (c/h 0.0
Revenue Energy SO S11253 S12118 S14848 $16228 SITEI2 S19755 $22124 S26254 S26967 S24860 25126 524950 S23357 S24765 S26542 2542 S26542 26542 S2B542 S26542 S26542 26542 526542 526582 S26542
|Revenue Capacity S0
Total Revenues S0 S11253 S12116 14048 $16228 SITE12 S197S6  SI2124 $24254 S24067 S24860 525126  S24950 S23367 S24765 S26542 S2B542 S26542 528542  S26S42 S26542 S26542 S2BS42 S26542 S26542 $26542

jng Costs 50 $2860 $2868 52833 $2609 S2880 $2888  S2888 52033 S2888 S2888  S2086  S288 50835 $2838 S2883 52830 52885 52683 5283 S2668 $2088 $2888 $2885 32868 52888
Operating Cash flow _ (3200.951)  $8.85  $5.228  $12060 S13340 S14924 S16088  $19235 S21068 S22079 21972 $22.238  S22062 520469 S21877 S20653 23653 $23653 S23653  S2365) S2385) $23653 $22653 $23651 $23653 822653 S0 80
Depraciton 0 $8020 $8020 $3020 $8.020 $8020 53020 $8.020 S3020 $3020 8020 $8020  S8020  $3020 S3020 SBO20 5020 8020  SB020  S8.020 8020 58020 S8020 $3020 $8020 $3020 SO
Loan Payments 6 s0 s0 50 8 %0 0 s0 50 s0 0 s0 0 0 0 s s0 s0 s s0 s0 o s 0 s0 s s0
nterest 0 s0 50 o 8 s 50 s0 s s0 50 so 0 0 0 0 s0 s 0 0 s0 50 50 50 50 0 s0
Princpel 0 0 s0 s s 50 0 s s0 0 s s0 s0 0 50 s s0 50 50 0 0 50 so 50 50 0 50
Loan Baisnce 50 50 s0 50 P 50 s0 50 50 0 0 0 0 50 50 50 s P 50 50 50 50 50 0 50 50
Effective tax s0 $89 5242 5808 1064 $1381 SIT70 52243 52869 $2812 52790  S2844 52809 52490 S2771 $3127 $3127 $3A27 53127  S3A27 327 $3127 $3427 $3427 $3127 $I47  S0 50
Equiy Cost B4%  (3200451) 55296 36988 $11252 $12278 $13543 $15096 SIE992 $16697 519267 19181 S19.394  $1925¢ S17979 16105 $20527 $20527 520527 $20527 520527 S20527 S20527 520527 320527 320527 320527 S0
DSCR 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000

" WALCC = Equity share " FOE « Debt Shate " Loan eate " (1- tas rate]

Figura D-2: Evaluacién Econémica Planta SING Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2014



D Evaluacion Econémica

D.3 Planta SING montaje fijo considerando proyeccion de costos marginales tomando Cmg 2015 como referencia

Project Inputs

Generstion Costs

so 50 s0 so ) s0 S0 0
Increase in WC 51949 s0 s0 0 o so s0 s0 50 0
Equiy S196905 S0 50 50 o s 50 50 0 0
Debt 50 s0 s0 s0 st S0 s0 s0 0 50
Price of Energy (c/ kw [X]
Price of Capacty (/) 0.0
Revenue Ensrgy 50 S3405 59046  SI11176 S12135 $13.347 S14803 16558  $16123 S18720 S18625 SI18818  SISTI1  $17550 S18534 $19830 $19.830 $19.830 $19830  $19830 $19.330 $19.830 $19830 $19.830 $19.830 $19.330
Revenue Capacty $0
Total Revenues 50 S8406  S9046 511176 $12138 $13347 S14803 SI65S8  $16123 $18729 S1BE25 S1BAIE  SIBTI  SI7ES0 S18534 $19830 $19830 S19830  S19E30  S19EI0 S198I0 S19E0 $19830 S19830 S19630 $19.530
: 50 : : 688 $2888 $2888  $2 s2888 Y 898 X 888 82 888 ! : Y

Operatng Cash flow  (5194905)  $5.518  $5.158  $8288  $6250 $10450 S11914 S12670 S15235 S1S841 SIST37 S15830  S1S823  $14662 S1S645 SIB042 SI16842 $16942 $16642  S16.942 $16942 $S16542 S16942 $16942 S16942 $16942 S0 E]
Deprecition s0 $7.796 7796 ST79 S7706 ST706 S7.79  ST79  S1796 S79 S7.79%  ST796  SI796  S7706 ST796 S7796 ST796 ST79%  S779%  SI79% SI796 SI7%  SIV6 SI796 S17%6 1796 S0
Loan Payments 50 0 s0 s0 o S0 0 s0 ) 50 0 50 50 50 50 50 50 50 50 0 50 s 50 50 50 50 50
nterest 50 S0 50 s0 0 S0 0 50 s s0 50 50 50 50 50 0 50 0 0 50 0 50 0 50 50 50 s
Principal 50 0 s0 0 o S0 0 s0 0 0 0 50 50 50 50 s 0 0 50 50 0 0 0 s ) s )
Loan Balance s0 s s0 50 0 s s0 s 0 50 s0 0 s s0 0 $0 s0 50 0 s0 s0 50 s0 0 50 0 0
Effecte s0 s281 33 4 31175 §$1485 $1608 51588  S1627  S1605 1373 SIST0 1820 1829 51829 51829 7 1820 st 1820 s1829  sU. 1
Equity Cast 39% ($194.905) 35518 $6.158 $8.190 $895% $9926 $11.091 §$12495 S$13747 $14232 S14143 514303 $14217 $13.289 $14076 $15.113 $15113 $15113 $15.113 $15.113 $15113 $15113 S1S113 $15.113 $15413 $15.113 0

0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000

" WALCC « Ex *AIOE « Debt Shate * Loan rate * (1 tas rate)

USD 000s

Figura D-3: Evaluacién Econémica Planta SING Montaje Fijo CMg 2015



D Evaluacion Econémica

D.4 Planta SING montaje seguimiento horizontal considerando proyeccion de costos marginales tomando Cmg 2015
como referencia

Revenues USOMwh  US c/kwh Project Returns
) 00

50 s s0 s 0 S0 50 s
[Increase in WC $2.005 S0 5C so so $0 50 50 S0 s
Equity $200.491 50 s0 so S0 S0 50 S0 S0 S0
Dedt 50 $0 50 $0 S0 30 $0 30 S0 3
Price of Energy (c/ kw 0.0
Price of Capacty (c/ & 0.0
|Revenue Energy S0 $10.866 $11695 $14.434 S1S637 $17.232 $19.117  $21.379  S23.413 $24.134 S22687 $24242 $24.005 $22524 $23856 $25550 $25550 $25.550 $25.550 $25.550 $25.550 $25.550 $25550 $25.550 $25.550 $25.550
|Revenua Capacty S0
Total Revenues S0 $10.866 S11.895 $14.434 $15887 $17.232 $18117  $21379  $23413 sS4 $23987 s24242 $24005 822524 $23856 $25550 $25550 $25.550 $25.550 $25550 $25.550 $25550 $25.550 $25550 $25.550 $25.550
Operats 50 $2388 32 883 $2888 $2.888  $2.838 888 838 888 32888 888 838 883 $2888 $2888 $2.888 52,888 $2883 883 888

perating Costs 888 $2. 588 5 X . 32 52,888 .
Operating Cash flow  (S200.431) $7578 S3807 S$11546 $12798 $14344 $16229 $18491 520525 3521246 $21.099 S21354  S21207 S19636 S20968 S22662 S22862 3220662 522662 S22662 S22662 S22062 $22662 S22662 $22662 S22882

S0
Depreciaton 0 §8020 $8020 $8020 S8020 SBO20 $B.O20 $8020 $8020 sS2020 s3020 s3020 $8.020 8020 S8020 $3020 $8020 58020 $3.020 $8020 $8020 $8020 8020 $8020 $8020 S$8.020 S0
Loan Payments S0 S0 S0 S0 S0 $0 $0 s0 S0 0 S0 S0 s0 $0 S0 S0 0 S0 S0 $0 s0 $0 $0 s0 $0 $0 $0
Interest $0 so 30 S0 st $0 S0 S0 s0 s0 50 so s0 S0 S0 $0 0 S0 S0 se S0 S0 s0 S0 S0 so S0
Principal S0 so 30 se S0 s0 S0 s0 S0 so 50 S0 so S0 S0 30 S0 S0 S0 so S0 S0 S0 s0 50 $0 S0
Loan Balance 0 so 30 S0 S0 $0 50 S0 so so 50 so 30 S0 S0 so 0 so so S0 R 50 S0 S0 $0 $0 S0
Effective tax S0 30 S157 $705 $956 S1.285 S1642 82094 352501 S2645 6816 $S2667 $2537 $2323 $2550 $2928 S2928 $2928 S2928 $2928 $S2928 $2928 32928 $2.928 928 $2928 S0
Equty Cast 6,0%  (5200431) $7978 $8849 $10840 $11.843 $13.079 $14567 $16396 $1802¢ $18600 $18483 $18687 $18563 $17313 $183768 $19733 $19731 $19733 $19733  $19733 $19733 $19733 $19733 $19733 $19732 $19733 0
DSCR 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 0,00 0.00 0.00
“* WACC « Equity share * RCE “Loanrate *(1- tanrate)

Figura D-4: Evaluacién Econémica Planta SING Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2015



D Evaluacion Econémica

D.5 Planta SING montaje fijo considerando proyeccion de costos marginales tomando Cmg 2016 como referencia

Project inputs

Pant Capacty 138800 KW
Capacity Factoe 2%
Annusl Generaton  [INTRARIINE M wh
# Connections o i
Generation Costs  USD 000s
Generation - 194905
Soft Costs 0

Grid Connection ]

Total Investment

REA Grants

\vestment (exci. gra

Price of Energy (c/ kv
Price of Capacty {c/k
Revenue Energy

8888

15194.905)

0.00

S0
($124.905)

§7.359

§7.359
888

S447
$7.79
$0

$0
$0
s0

g
o.00

Revenues
Contract
Spot
Other

Average Tanfl
Carbon Revenues

Operating Costs

Maintenance

FueiCosts
Other

Total
Capachy Price
Capacky Factor

Capital Structure

Mwh U5 c/hwh

Cost recovery Tarifl
Operating Costs
Output Per Watt
iplal Recoven
Total (LCOE)

0z CL$ Mdl  Schedule
Conatructon

Operations

50 s 0 S0 0 - ‘

50 50 0 0 80 50 0 %0

%0 s s s so s 0 %0

50 50 R S 50 0 50

$7923  $978¢ S10613 SIE64 $12537 $14474 SISE49 S163S6 SI6302 SI64T2  $183SE
$7923  $9784 S10613 S11664 $12937 $1S840 16356 SI16302 $16472  $16.368
$2808  $2888 $2688 $2833 $2888  S2883  $288 82880  S2088  $2888  $2888
5035 $60896 7725 SB776 S10043 511506 S12.961 S13.467 13414 13534 13467
SI796  ST7%6 SIT% SI796 STT%  ST796  ST706 ST SI796  STI6  S17%6
0 s 0 so S0 ) 0 % 50 50 50
0 b 6 s s S0 0 % 0 s0 0
0 b 0 s s 50 ) 50 s0 0
s 50 s« s o s s 0 %0 50

$5.035

1 $5.3%6
0,00

= WACC » Equity shate * ROE . Debt Share * Loan rate * |1 tanrate)

0,00 0,00

$11.928 $12333
0,00 0,00

$9.598
.00

$10.828
0,00

$17.411

$17.411

$2888  $2833 s2883

12476 $13375 $14523

S77% S7796 ST
s0 0 0
s0 s s
s0 s0 s
s0 0 0

0.00 0,00 0,00

$17.411

$17.411

$17.411
517411
£33

$14.522

ST.79%6

0,00

$17.411

$17.411

$17.411

$17411

$17.411 $17411 S17411 S17.411 S17.411 $17411

17411
288

$i741
888

$17.411
$2.888

$17.411
s2ges

$17.411 $17.411

$14.523 $14.523 $14523 $14523 $14523

$7.796 S779% S1796 S1796 S7796 S71.7%6
50 $0 50 S0 $0 0
S0 50 S0 S0 s0 s0
S0 s0 S0 S0 0 so0
S0 $0 S0 $0 s0 S0

1.345
$13.178
0,00

1.345
$13.178
0,00

1.345
$13178
0,00

0,00

LB8LE 8 8

0,00

Figura D-5: Evaluacién Econémica Planta SING Montaje Fijo CMg 2016




D Evaluacion Econémica

D.6 Planta SING montaje seguimiento horizontal considerando proyeccion de costos marginales tomando Cmg 2016
como referencia

Revenues USDMdwh US clkwh Projoct Returns

USD 000s CLS Mill  Schedule

vestment 200491 %0 0 50 0 s
nwc $2.005 30 S0 30 S0 S0 30 30 so S0
Equity $200 491 $0 S0 se se S0 S0 S0 S0 50
Debt $0 30 S0 $0 so S0 50 S0 s s0
Price of Energy (c/ kw 0.0
Price of Capacitty (c/ k 0.0
Revenue Energy 30 $9658 S10409 $12843 S13844 S$1531S $16993 $19.005 S20318 S$S21434 S21344  S21572 S$21416  S20.051 $21.275 S22798 $22708 $22.798 $22798 S22798 S$22.798 $22798 S22798 $22798 $22.798 S22798
Revenue Capaclty $0
Total Revenues S0 59668 $10409 512843 $13944 $15315 §16993 S$19.005 S20818 $21.434 §$21344 S21572 $21416  S20051 $21.275 S$22798 $22798 $22798 S22798 S22798 S$22798 S$22.796 S22798 $22798 $22798 522798
ing Costs S0 $2888 $2888 $2888 . $2.838 888 888 S2883 $2888 52883 $2.888 $2888 52838 $2888 $2838 $2888 $2888 $2.888 888 $2883 $2888 $2888 $2838 886
Operating Cash flow  (5200491) $5780 $7.521 $9.955 $11.056 $12427 S$14.105 $16117 $17.930 $18548 $18456 $18684 $18.528 $17.163 $18.387 $19910 $18.310 $19910 S$19910 $19910 $19.910 $19.510 $19.910 S$19910 $19.910 $19310 $0 S0
Depreciation 30 $8020 $3020 $8.020 $3020 S$8020 $3.020 $3.020 §8.020 $3020 $3.020 $8.020 $8.020 $8020 S$8020 S8020 S8020 $8020 $8.020 $8020 S$8.020 53020 S$3020 S$8.020 S8020 S$8.020 S0
Loan Payments $0 S0 S0 $0 S0 S0 30 S0 S0 S0 50 S0 S0 50 S0 s0 50 S0 30 S0 S0 $0 S0 S0 S0 S0 S0
Interest s0 $0 s0 $0 s0 s0 S0 S0 S0 0 S0 $0 S0 s0 S0 S0 S0 $0 S0 0 S0 80 $0 $0 S0 S0 0
Principal S0 S0 s0 S0 S0 S0 S50 $0 S0 $0 s $0 s s0 S0 S0 S0 $0 0 S0 S0 $0 0 $0 0 so $0
Loan Balance 0 s S0 s0 S0 0 50 S0 S0 S0 S0 s0 S0 0 0 S0 s0 s0 s0 $0 S0 $0 S0 S0 s so S0

3 378 g : E
(5200 431) $6780 $7521 S9568 §10443 $11545 $12888 v { $17.532 k g $17.532
DSCR 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

" WACL « Equity share * RIOE « Dbt Share "Loan rate * {1- tas rate]

Figura D-6: Evaluacion Econémica Planta SING Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2016



D Evaluacion Econémica

D.7 Planta SIC montaje fijo considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2014 como referencia

Project inputs Revenues USO/Mwh  US c'kwh Project Returns

Ky Cost recovery Tarifl
Saisries 00 Captal

Mantenance |Operating Costs
Fuel Costs Output Per Watt
Other s plal Recoves
Totsl

Capaciy Price
Capacity Factor

Capital Structure

Price of Energy (c/ kwh)
Price of Capactty (¢/ kwh)

Revenue Energy S0 $3492 S3877 S4890 S5176 S5726 S63%0 sT170 §7.838 s8203 sa.0m $8.144 §7.9%6 $7.342 S7.837 58422 S8422 S8422 $8.422 $8.422 $8422 S8422 38422 $8422 S8422 S342

Revenue Capacty

Total Revenues 0 $3492 $3877 54690 SS176 $5726 $63%0 $7.170 $7839 $8203 $8.071 $8.144 $7.996 $7.342 S7837 3842 S342 ss42 s8422 $8422 S8422 SBA2 $8422 58422 3842 3842 E
1

Operating Cash flow  (S83893) S2012 $2397 $3210 $3696 $4248 S49n $5690 $6359 86723 36591 $8654 $8516 5882 $6.357 36942 $8942 $8942 56842 $5942 $5942 $6542 36942 S5942 56942 $8942

s0 so
Depreciation 30 $3348 3348 33248 $3348 S1348 S3348 $3348 82348 53248 $3.348 83348 $3348 353348 $3348 3348 53348 S3248 $3.348 $3348 S3348 $3343 33348 S3348 53348 S3348 0
Loan Payments o $0 s0 $0 30 S0 0 0 S0 0 s0 0 0 $0 so S0 0 0 S0 s0 0 S0 so 0 s S0 0
Interest S0 S0 $0 $0 s0 S0 S0 0 S0 S0 30 $0 S0 S0 S0 S0 S0 s0 o S0 0 S0 S0 S0 S0 S0 0
S0 S0 so S0 S0 S0 S0 30 50 S0 30 S0 S0 S0 S0 so 0 S0 S0 S0 0 S0 so 0 so S0 0
Loan Balance S0 so S0 50 $0 so s0 s0 S0 $0 s0 s0 S0 s0 so s0 S0 S0 so S0 so so se 0 so so s

Equty Cast 35% (553889) 52012 S2387 $3210 $3627 $4067 $4.598 §5222 55757 s8048 $5.942 $5.001 $5.883 $5360 $5.755 $6223 §8223 86223 $6.223 $6223 $B223 6223 $6223 38223 6223 823 $0
DSCR 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 0.00 0,00 000 0,00 0,00

" WACK = Equiy share " ROE « Debt Shave "Loan rate " [1-tas rate)

Figura D-7 Evaluacién Econémica Planta SIC Montaje Fijo CMg 2014



D Evaluacion Econémica

D.8 Planta SIC montaje seguimiento horizontal considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2014
como referencia

Revenues USDMawh US cikwh Project Returns

(2]

USD 0005 CLS Ml

Price of Energy (¢f kwh)
Price of Capacity (</ kwh)
Revenue Energy $0 $4404 $4899 S$5919 S6539 $7231 8074 $9.052 $9902 $10335 $10.156 §10252 $10086 $9207 $9.852 310595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595 $10595
Revenue Capaciy
Total Revenues 80 $4404 $4899 S5919 6539 72 8074 $9.052 $9.902 $10335 $10.156 $10252 $10086 $9207 $9.852 $10.595 $10595 $10595 $10595 $10.595 $10.595 $10.595 $10.595 S$10.595 $10.595 $10.595 &
ing Costs S0 1480 $1430 $1480 $1480 $1480 $1480 $1480 $1480 $1480 $1.480 $1.430 $1.480 $1480 $1480 $1430 $1430 $1.480 1480 $1480 $1480 S$1480 $1430 $1430 S1480 $1480
Operating Cash flow  (S85712) $292¢ $3419 $443¢ $5058 $§5752 $6594 §7572 842 sBesS $8676 8773 $8.588 §7727 88373 $8.115 S9115 911§ $8.115 $9.115 $8115 $9.115 $8115 85415 $9.115 S$9.115 $0 0
Deprecation 0 $3428 $3428 S2428 53428 S3428 S2428 $3428 S3428 S48 $3428 $2.428 $3.428 $3.428 $3428 53428 S3428 S2428 s1428 $3428 $3428 S3428 $3426 S2428 $3428 S3428 S0
Loan Payments. s0 s $0 $0 e $0 S0 s s0 S0 s s0 so S0 S0 S0 S0 $0 S0 s0 S0 $0 S0 s S0 30 S0
Interest $0 so S0 0 S0 s0 S0 ¢ $0 0 S0 se S0 S0 $0 S0 0 0 s0 S0 S0 0 S0 0 0 s0 s0
0 S0 $0 0 o $0 0 $0 S0 $0 s S0 S0 S0 so $0 $0 s0 s $0 S0 S0 0 S0 S0 $0 S0
Loan Balance 50 so S0 $0 30 S0 s0 S0 se $0 so s0 S0 S0 s0 S0 o S0 S0 so S0 s0 s0 s so 0 $0
Effective tax s0 $202 $829 1.085 1.050 1.068 1.032 $989 $1.137 _ $1.137  $1.137 S$1.137 1137 __$1.137 1137 S$1.137  $1.137  $1.137 1.137
Equity Cast  55% ($85.712) S2924 83419 $4237 S4733 $5287 55961 $6.743 s7423 s7T0 sr.627 $7.704 $7.555 $6.867 $7.384 S7978 §7978 S7978 s$7.978 $7978 $7978 S$7978 S7978 S7678 S7978 S7978 S0
DSCR 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

" WACE = Equy share * ROE » Debt Share " Loan rate * (- tas rste]

Figura D-8 Evaluacion Econémica Planta SIC Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2014



D Evaluacion Econémica

D.9 Planta SIC montaje fijo considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2015 como referencia

Revenues vh ‘ Project Returns

USD 000s CLS Min

Other Assumptions
Corporate Tax rate 20%
Tax holday o

Price of Energy (c/ kwh)
Price of Capacty (¢/ kwh)

|Revenue Enargy S0 $2133 $2354 52858 53163 33528 $3933 $4.335 $4778 55075 54941 34,980 $4823 34482 S4731 $5054 35054 55054 $5.054 §5054 $5054 S5054 S5054 S5054 $5054 $5054
[Revenue Capacly
Total Revenues s0 $2139 $S235¢ 52858 S3168 S3526 853933 $4395 4779 §S07S S4541 $4.980 $4823 $4483 S$471 5054 S5054 55054 55054 $5054 $5054 $5054 SS054 §5054 5054 85054
Of ing Costs $1480 $1480 S1480 $1480 $1480 51480 $1.480 $1480 $1480 $1.430 $1.480 $1.480 $1480 S1480 $1480 $1480 51480 $1.480 $1480 $1480 S1480 $1480 S1480 $1480 $1480
Operating Cash flow (582 699) 3659 $875 $1378 S1683 S2048 52454 2915 §3299 82556 $3.481 $3.500 $3.443 $3.003 $3251 S3575 $IS7S $ISTS $3.575 $3575 $3575 SISIS S3IS7S SISTS SASTS  SISTS S0 S0
Depreciation S0 $3348 $3348 $3348 53243 53348 52348 $3.348 $33s8 siee $3348 $3248 53348 $3348 $3348 83348 S3.48 S3Ms $3348 $3348 $3348 S2348 53348 S3348 53248 83348 S0
Loan Payments S0 S0 S0 S0 $0 50 s0 s0 so $0 50 s so S0 so0 so $0 S0 30 s0 $0 S0 S0 S0 S0 S0 s0
Interest S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 50 S0 S0 S0 S0 50 50 $0 s0 s0 S0 S0 S0 S0 30 S0 S0 S0
Principal s0 S0 o S0 S0 50 50 30 S0 32 S0 S0 S0 so S0 50 s0 S0 50 s0 S0 S0 S0 §0 S0 S0 0
Loan Balance s0 0 $0 0 0 0 $0 s0 0 0 0 S0 S0 se S0 S0 $0 $0 $0 $0 0 $0 $0 S0 $0 S0 $0
45 S 345 S 845 S0
Equity Cast -0.8%  (583.699) $659 $875  $1.378 $1688 S2048 52454 $2915  §3289 S3546 $3.438 $3.470 $3.424 $3003 $3251 $3520 $3529 53529 $3.529 $2529 $3529 $2529 3529 $IS29 $3528 SIS28 $0
DSCR 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

" WACE » Equity sharo * AIOE « Debkt Share * Loan rate * (& tatrate)

Figura D-9 Evaluacion Econémica Planta SIC Montaje Fijo CMg 2015



D Evaluacion Econémica

D.10 Planta SIC montaje seguimiento horizontal considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2015
como referencia

Revenues

Generation Costs USD 000s

000s CLS Mal

Price of Energy (c/ kwh)
Price of Capactty (¢/ kwh)

Revenue Enargy S0 5289 §3201 3877 54299 S4778  $53% §5.95% $6.487 $5.349 $5871 s6728 $5641 $6032 $5399 96850 $58S0 $6850 $5.850 $6.850 S6850 $5850 $6850 $6850 $53850 $63%0
Revenue Capacty
Total Revenues S0 $2896 S$3201 $3877 54299 $4778 8§53 $5.958 $5487 $6849 6871 se728 $6.641 §6032 36399 $6850 56850 $5.850 $5.850 $6850 S$6850 6850 $6850 5850 55350 36350
30 g 7 K -
Operating Cash flow  (825.712) $1416 $1721 $2397 $2819 $3298 $3851 $4476  S5008 $5.269 $5.191 $5.248 $5.162 $4552 S$4919 85370 $5370 S$5370 $5.370 $5370 85370 S$5370 S5370 $5370 $5.370 §5.370 S0 S0
Depreciation so $3428 $3428 S3428 S3428 S3428 S3428 $3.428 $3428 S3428 $3.428 S$3.428 $3.428 $3428 53428 S3428 S3428 S2428 3428 $3428 $3428 $3428 S3428 53428 S3428 S48 $0
Loan Payments S0 s0 0 s0 S0 S0 50 0 50 $0 50 S0 50 s0 $0 $0 50 $0 0 30 S0 S0 S0 S0 S0 $0 s0
Interest S0 30 S0 $0 $0 S0 $0 0 S0 $0 30 S0 30 s 0 0 sC $0 $0 S0 S0 S0 30 0 0 S0 0
$0 so s S0 $0 0 so 0 $0 $0 0 $0 S0 0 0 0 S0 0 so so s S0 S0 0 S0 S0 0
Loan Balance S0 S0 S0 s0 S0 S0 s0 0 $0 s0 se S0 S0 s0 $0 S0 S0 0 S0 S0 s S0 S0 S0 $0 S0 S0
0 388 383

act: 0 50 9 3 g 88 : 5298 28 38 g8 23 38 88 33 38 88 5
Equly Cast 16% (385.712) $1416 S1721 52397 52819 3329 83767 $4285 34692 54981 $4.338 343884 $4815 54327 34621 54962 s4982 Ssese2 34932 $4982 $4982 $4982 4982 S4982 S4962 s4%E2 s
DSCR 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00

= WACC « Equiy share *ROE « Debt Share *Loanrate {1 tas rate]

Figura D-10 Evaluacién Econémica Planta SIC Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2015
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D.11 Planta SIC montaje fijo considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2016 como referencia

Revenues S v Project Returns

0 000s CLS Mill

Price of Energy (¢ kwh)
Price of Capacty (¢ kwh)

Revenue Energy so $1.070 $118% $1435 $1593 S1.768 $1.968 $2183  s2382 S2516 $2.456 $2.478 $2447 52233 82364 $2532 32532 s2s32 $2.532 $2532 $2532 $2532 32532 2532 s2532 §2532
Revenue
Total Revenues S0 $1070 $1181 514386 $1583 $1768 $1968 $2183  sz2382 52516 52456 32478 52447 $2233 $2364 32532 2532 s2sx2 $2532 2532 52532 32532 32532 $2532 $2532 $2532
Costs B 1.480 1.480 1430 S1.430 1.480 1. 1.480 1.480 430 1.480 1,480 1,480 $1.450  $1.480 1.480 1.430 1,450 1,480 S1. $1480 51480 1480 51480 1.430
Operating Cash flow  (533899) (5299)  (344) §$113 $238 3483 3 s902 $1.036 $976 $398 $967 $753 $884 $1052 S$1052 81052 $1.052 $1.052° $1.052 $1052 $1052° $1052 S$1.052 S1.052 S0 S0
S0 $3.348 S$3348 53348 53348 S3M8 s34 $3.348 S3348 S3348 $3348 $3.348 S3.348  S3348 S3348 S3348 S3.348 83348 $3.348 $3.248 $3348 S3.348 S3348 3348 S348  S348 S0
Loan Payments S0 S0 30 S0 S0 s S0 S0 S0 S0 30 S0 S0 S0 so S0 0 S0 so s0 S0 S0 S0 so S0 S0 S0
interest st S0 S0 S0 so s6 so S0 S0 S0 S0 S0 30 S0 so S0 $0 so S0 S0 $0 S0 $0 S0 S0 $o0 so
Princpal S0 $0 so s S0 S0 S0 S0 S0 so so so S0 S0 s0 S0 s so s0 30 so s0 S0 S0 S0 S0 S0
Loan Balance s $0 s0 S0 se S0 S0 S0 S0 S0 s0 S0 s0 S0 so s $0 S0 50 S0 se S0 so S0 S0 S0 S0
Effective tax S0 S0 S0 S¢ 30 S0 30 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
Equity Cast -8,1%  (583.698)  (3410) (5299) (844 $113 s288 $488 5713 $902 $1.0% $576 $958 $967 §753 $884  $1.052 s1052 1052 $1.082 $1.052 $1.052 $1.0582 $1052 §$1052 $1052 $1.052 S0
DSCR 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00

" WACC = Equity shate " RDE » Debt Share * Loan tate * {1 1t rate)

Figura D-11 Evaluacién Econémica Planta SIC Montaje Fijo CMg 2016
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D.12 Planta SIC montaje seguimiento horizontal considerando proyeccién de costos marginales tomando Cmg 2016

como referencia

F‘m;ru Inputs
Plant Capacty
Capacity Factor
Annual Generation
# Connectons

50000 KW
o0
e

U0 000s

872
°

Generation Costs

Soft Costs
Grid Connection

investment (excl ¢

Other Inputs

Project Returms

Other

{Average Tariff
Carbon Revenues
Opersting
Salares
Mantenance
Fuel Costs
Other

Total (l.) )

Total

Capacity Price
Capacity Facior

Capetal Structure USD 0005 CLS Mill  Schedule

Construction Time AL Equity Share
Colection Efficiency 100" Reguired returns.
Taniff nflation 0.0%
Pl 0.0% 25 Years
Termnal value 0.0 times exit FCF WACC™ Corporate Tax rate 20%
867  CLS/usD Tax holiday 0 Years

2 230 4 5 ) 4 9 g Ve Can

0 S0 0 S0 50 £ ‘ -

S0 $0 0 s0 so 50 30 S0 s0

s 0 S0 $0 S0 $0 S0 S0 $0

S0 S0 S0 s0 s0 S50 $0 S0 S0
Price of Energy (¢/ kwh)
Price of Capacity (c/ kwh)
Revenue Energy S0 $1757 $1950 52362 S2618 S28% $320 $2606 $3832 s4118 s4.028 $4.067 s4.007 S3647 3850 S4178 S4178 s4a78 $4.178 S4178 S4178 S4178 S4178 S4178  S4178  S4.178
Revenue Capacty
Total Revenues S0 $1.757 $1950 S$2382 $2618 2898 $3230 $3.608 $3932 se13 $4.028 $4.067 $4.007 S$3647 S3880 S4178 84173 S4T8 $4.173 S4178 S4178 S4178 84178 S4178 S4178 S4.478
Operating Cash flow (385712} sa77 S470 $883 $1.133 $1418 1731 $2.126 §2452 s2638 52548 $2587 2527 $2168 52410 S2698 $2693 32698 526958 $2698 S2598 $2698 $2698 S2698 S2898 52698 S0 S0
Depreciation $0 $3428 $3428 S3428 $3428 S3428 $3428 $3428 53428 52428 $3.428 $3.428 $3.428 $3.426 $3428 $3420 S3428 §3428 $3428 $3428 $3428 $3428 $3428 $3428 S3426 S3428 0
Loan Payments $0 0 L] 0 0 s0 50 $0 $0 0 S0 $0 S0 S0 s¢ 50 $0 so 0 $0 0 $0 0 S0 s0 S0 $0

Interest S0 S0 $0 0 s0 s0 S0 s0 0 S0 $0 S0 S0 s0 S0 S0 s0 S0 s0 S0 S0 S0 s S0 s0 se so
Principal S0 S0 S0 s0 S0 so s0 30 S0 s0 0 S0 so so so S0 $0 s0 s0 s0 $0 S0 s0 so s0 so s0

Loan Balance s0 S0 S0 S0 $0 $0 S0 s0 so s0 S0 S0 S0 S0 $0 S0 $0 s¢ $0 $0 s0 S0 s0 so so S0 s0

S0 S0 S0 $0 30 S0 S0 $0 S0 S0 S0 S0 30 S0
Equity Cast -2.8% (585712} 8277 5470 883 $1.138 $1.418 1751 S2126  S2452 52633 $2548 $2.587 s2527 $2168 $2410 $2698 $269%8 $26%8 $2698 §2698 $2698 52698 $2898 S26986 S268968 $2698 30

0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 .00 0.00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

" WACL « Equity shate * AOE « Debt Share " Loanrate * (& tarrate]

Figura D-12: Evaluacién Econémica Planta SIC Montaje con Seguimiento Horizontal CMg 2016
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Estandares de Control de Tension para Sistemas de Transmision
Articulo 5-24

El SI deberd operar en Estado Normal con todos los elementos e instalaciones del Sistema de
Transmisiéon y compensacién de potencia reactiva disponibles, y suficientes margenes y reserva de
potencia reactiva en las unidades generadoras, compensadores estaticos y sincrénicos, para lo cual el
CDCy los CC, segtin corresponda, deberdn controlar que la magnitud de la tensién en las barras del SI
esté comprendida entre:

e 0,97 y 1,03 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tensién nominal
igual o superior a 500 [kV].

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

e 0,93y 1.07 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tensién nominal
inferior a 200 [kV].

Articulo 5-28

En Estado de Alerta el CDC y los CC deberan controlar que la magnitud de la tensidn en las barras del
SI esté comprendida entre:

e 0,95y 1,05 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tensién nominal
igual o superior a 500 [kV], siempre que el limite superior no exceda a la tensién maxima de
servicio de los equipos.

e 0,93y 1,07 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisidon con tensién nominal
igual o superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV], siempre que el limite superior no exceda la
tension maxima de servicio de los equipos.

e 0,90y 1,10 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisidon con tensién nominal
inferior a 200 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tensién maxima de servicio de
los equipos.
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Articulo 5-39

Encontrandose en Estado Normal al ocurrir una Contingencia hasta severidad 7, la tensiéon no debera
descender transitoriamente por debajo de 0,7 por unidad luego de 50 milisegundos de despejada la
contingencia, en ninguna barra del Sistema de Transmision.

La tensién tampoco podra permanecer por debajo de 0,8 por unidad, por un tiempo superior a 1
segundo. La magnitud de la tension en todas las barras del SI debera converger a su valor final,
ingresando dentro de una banda de +-10% en torno al mismo, en un tiempo no superior a 20
segundos, medido desde el instante de aplicacién de la contingencia.

Estandares de Control de Frecuencia en Estado de Operacién Normal y de Alerta
Articulo 5-40

En el caso de una contingencia simple o severa, la frecuencia minima admitida en instalaciones del
sistema de transmision troncal serd igual a 48,3 [Hz], aceptdndose en instalaciones de subtransmision
o sistemas de transmisién adicional, un descenso transitorio de la frecuencia por debajo de 48,3 [Hz]
durante un tiempo inferior a 200 milisegundos.

Estandares de Oscilaciones Electromecanicas de Gran Sefal o Perturbaciones
Articulo 5-43

Luego de ocurrida una Contingencia Simple, el factor de amortiguacién ({) de las oscilaciones
electromecanicas, medido sobre oscilaciones de potencia activa en la linea de transmisién que
transporta mayor potencia y cuya localizacién sea la mas cercana al lugar de ocurrencia de la
contingencia, debera tener un valor minimo del 5 [%)].

Articulo 5-44

La determinacién del factor de amortiguacion (&) se realizara a través de la medicidon de los maximos
de la onda de potencia activa en la linea de transmisién evaluada, correspondientes a dos semiciclos
consecutivos de igual signo, ya sea positivo o negativo, sean Al y A2 respectivamente, y a
continuacidn, se calculard el coeficiente RA mediante el cociente entre A2 y Al. El factor (&) resultara
de aplicar la siguiente férmula:

log.R
(= Jella %100

/ (logeRq)?
2m |1+ 42

Articulo 5-45

Con el fin de garantizar la recuperacién del SI frente a las contingencias y severidad especificadas en
el Articulo 5-37 y Articulo 5-38 de la presente NT, los tiempos de actuaciéon de las protecciones
propias de la instalacion afectada deberan asegurar el efectivo despeje de las fallas en tiempo:

Inferior a 6 ciclos, para unidades generadoras directamente conectadas a instalaciones del Sistema de
Transmision Troncal o Sistemas de Subtransmision.
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