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1. Antecedentes generales de la instalacion a Auditar

El Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC SIC) tiene entre sus
funciones la coordinaciéon de la operacion segura y econdmica del Sistema Interconectado Central (SIC).

Para ello, la Direcciéon de Operacién (DO) del CDEC SIC, de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 36 letra m)
del DS 291/2007, puede realizar las auditorias que considere necesarias para el cumplimiento de sus
funciones.

Por otra parte, la capacidad de regulacidn de las centrales del SIC es un factor relevante en la operaciéon
econdmica del sistema. Asi, la DO del CDEC SIC ha decidido realizar una auditoria para verificar la
capacidad de regulacién que han declarado los Coordinados que disponen de centrales con embalses de
capacidad de regulacidn intradiaria. En este caso, se ha optado por la verificacién de las centrales de la
cuenca del Cachapoal.

Este Informe de Auditoria muestra los resultados de la verificacion para el caso del Tranque Chupallal de la
central Chacayes. La realizacién de la Auditoria fue notificada al Coordinado (Pacific Hydro Chile) el 13 de
julio de 2016.

El tranque Chupallal, de la central Chacayes de Pacific Hydro Chile, esta ubicado a 41 kilémetros al este de
la ciudad de Rancagua, en el denominado “Camino Sierra Nevada”, en la ribera norte del rio Cachapoal,
Region de O'Higgins (coordenadas 368300 E, 6204115 S, cuadricula H19), con una superficie aproximada
de 186.000 m’.

El desarrollo de esta auditoria, se llevd a cabo siguiendo los lineamientos de las Auditorias Técnicas
definidas en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio y sus anexos, segun acuerdo del
Directorio del CDEC SIC.

2. Objetivo de la Auditoria

El objetivo de la auditoria es verificar que la capacidad de regulaciéon que posee el tranque Chupallal de la
central Chacayes, informado por Pacific Hydro Chacayes en correo del 06 de mayo de 2016, como
respuesta a carta DO N°0461/2016 del 07 de abril de 2016, es al menos la que resulte del proceso de
auditoria.

3. Metodologia

Para el desarrollo de esta auditoria, la Direccidon de Operacidn ha contratado los servicios de un Consultor
experto en materias de levantamientos batimétricos. El Consultor para estos Servicios ha sido la empresa
Geosoluciones Ingenieros y Consultores Ltda., quien utilizd la metodologia descrita en su informe de
levantamiento top-batimétrico, incluido en el Anexo de este informe, para el desarrollo de los servicios.

Informe de Auditoria Tranque de Regulacion Chupallal
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4. Desarrollo y resultados

La visita a las instalaciones del tranque Chupallal, se realiz6 el 04 de agosto del 2016. La informacién
levantada en terreno, permitié construir modelos batimétricos y modelos de sedimentacion del tranque
en su condicidén actual.

Las estimaciones de volumen se realizaron considerando la capacidad tedrica del tranque segln la
topografia de disefio entregada por Pacific Hydro Chile y posteriormente se compararon los resultados
obtenidos por el consultor (Geosoluciones) con los valores informados por Pacific Hydro Chile al 02 de
mayo de 2016.

Los resultados del consultor se encuentran contenidos en el punto N°3 de su informe levantamiento top-
batimétrico, incluido en el Anexo de este Informe de Auditoria.

5. Conclusiones

Basados en las mediciones, los registros en terreno y los antecedentes que se han tenido a la vista en este
proceso de auditoria, se puede afirmar que la capacidad de regulacion intradiaria del tranque Chupallal
cumple con ser mayor a la informada por Pacific Hydro el 06 de mayo de 2016.

6. Comentarios finales

Si bien el volumen de regulacién que se puede desprender de la metodologia empleada por Geosoluciones
es mayor que los 314.000 m’informados por el auditado, posibles explicaciones de la diferencia (120.000
m°) puede encontrarse en lo siguiente

e El auditado informa que realizé trabajos de extraccion de sedimento, hasta el 16 de mayo de

2016 (posterior a la fecha de la declaracién 02 de mayo de 2016).

e El auditado informa que a la fecha de la declaraciéon (02 de mayo de 2016), la central se
encontraba fuera de servicio, mientras que a la fecha de la auditoria la central se encontraba
en operacion.

Se podria estimar que estos efectos dan cuenta de una diferencia de volumen de regulacion de alrededor
de 50.000 y 100.000 m°.

Informe de Auditoria Tranque de Regulacion Chupallal
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1. RESUMEN EJECUTIVO

El Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDECSIC)
encargd a Geosoluciones un levantamiento batimétrico en el tranque Chupallal de la Central
Chacayes, propiedad de Pacific Hydro, con el fin de verificar el volumen de regulacién del

tranque.

Om 125m 250m 375m 500 m 625 m

Figura 1: Vista general del proyecto.
Fuente: Mosaico procedente de vuelo fotogramétrico UAV. Geosoluciones.
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De acuerdo con la informacién disponible y basandonos en el anélisis realizado a partir de los
datos levantados en terreno junto con la documentacién entregada por el propietario de las
instalaciones a través del CDEC SIC, el volumen maximo de regulacién del tranque Chupallal es
de 434.400 m>. Los resultados alcanzados en el presente informe se detallan en el apartado
3.3.

2. METODOLOGIA

Para realizar el levantamiento batimétrico requerido, Geosoluciones utilizé tecnologia de
ultima generacion, consistente en un bote cientifico radio controlado equipado con brujula,
sistema GNSS RTK y ecosonda monohaz.

Figura 2: Equipo Z-Boat 1800HS utilizado. Fuente: Geosoluciones.

El bote oceanografico Z-Boat constituye una nueva opciéon para realizar levantamientos
batimétricos en aguas poco profundas. Obtiene datos batimétricos alli donde los métodos
convencionales no son précticos o seguros. Evita la movilizacién de un barco de trabajo por un
tiempo elevado y la realizacidon de trabajos en entornos potencialmente peligrosos para el
trabajador.

El Z-Boat utiliza un avanzado sistema de control remoto que le permite realizar levantamientos
batimétricos a distancia, con un alcance maximo de 1500 metros. Los datos del levantamiento
son transmitidos en tiempo real a la posicién del operador en la orilla, evitando perdidas por
traspaso de informacidn y pudiendo revisar los datos batimétricos en tiempo real.

El Z-Boat es resistente a la corrosién de las aguas contaminadas, convirtiéndose en un
instrumento ideal para la gestion y el manejo de aguas industriales, tales como desechos de la
mineria, balsas de residuos o fosas de lixiviados.

Para determinar el limite de la lamina de agua de manera rdpida y evitando riesgos para el
operador, Geosoluciones realizé un vuelo fotogramétrico utilizando un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV en sus siglas en inglés) de tipo multirrotor.
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Figura 3: Equipo SteadiDrone Mavrik utilizado. Fuente: Geosoluciones.

El multirrotor Mavrik de SteadiDrone es una maquina portatil, duradera y actualizable que
ademas cuenta con diversos sistemas de control de vuelo avanzados. A diferencia de otros
aviones no tripulados, su fuselaje esta hecho de fibra de carbono en lugar de plastico. Cuenta
con un sistema completo de navegacién GPS que le permite realizar de forma auténoma
misiones de vuelo preestablecidas con alta precision.

Para ayudar a mantenerlo estable en el aire, el UAV cuenta con un sistema especial de
reduccion de vibracion incorporado en los soportes que unen los motores al fuselaje, ademas
de un sistema de estabilizacién de dos ejes. Estos sistemas aportan al equipo agilidad y alto
rendimiento.

A diferencia de los UAV de tipo ala fija, el disefio de los multirrotores de SteadiDrone ofrece un
despegue y aterrizaje seguro y preciso.

2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPAMIENTO BATIMETRICO

A continuacion se detallan las principales caracteristicas del sistema batimétrico:

Teledyne Oceanscience Z-Boat 1800 High Speed

Caracteristicas fisicas

Eslora 180 cm

Anchura del casco 90 cm

Peso 30 kg

Carga util 20 kg

Material del casco Plastico ABS resistente a la corrosién
Motor Dos motores 24V DC
Navegacion y telemetria

Unidad de control remoto Hitec Aurora 9, 2,4GHz FHSS
Alcance del control remoto 1500 m

Radio Modem para telemetria de datos Hydrolink SL, 900 MHz
Alcance telemetria de datos >2000 m

Rendimiento

Velocidad tipica 3-4 nudos (1.5-2.0 m/s)
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Velocidad maxima

10 nudos (5 m/s)

Duracion de la bateria

GNSS Rover Geodésico

240 minutos

Equipamiento de abordo

Marca y modelo

CHC X91

Seguimiento de seinales

220 canales GPS, GLONASS

Precision RTK

H (10mm+1ppm), V (20mm+1ppm) RMS

Ecosonda Monohaz Monofrecuencia

Marca y modelo

Aimar SS510 Smart Sensor

Frecuencia 200 KHz

Anchura del haz 62

Rango de medicion 0,5 — 100 metros.

Resolucién 3cm

Precision 0,02 m +0,1% de la profundidad

Frecuencia de salida

1Hz

Brujula Marina

Marca y modelo NASA Marine Compass Sensor
Precision 129
Frecuencia de salida 1Hz

Tabla 1: Caracteristicas del Z-Boat 1800 HS. Configuracién GeoSoluciones.

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPAMIENTO FOTOGRAMETRICO

A continuacion se detallan las principales caracteristicas técnicas del sistema UAV:

500mm

205mm

777mm

220mm

Figura 4: Dimensiones del SteadiDrone UAV.
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Peso

1500 g sin carga, sin bateria

Carga util

100 - 400 g / maximo 800 g

Tiempo de vuelo

Hasta 20 minutos

Velocidad maxima

50 Km/h

Material del chasis

Fibra de vidrio

Tipo de bateria

Polimero de Litio

Rango de operacion manual

2 Km

Frecuencia de operacion

2,4 GHz

Modos de operacion

Manual, autopiloto, seguimiento

Soporte para camara

Gimbal con giréscopo estabilizador

Caracteristicas de la camara fotografica

Marca GoPro
Modelo H3+
Resolucion 12 Megapixeles

Tamaiio de imagen

4000 x 3000 pixeles

Tabla 2: Caracteristicas del sistema UAV. Configuracidon Geosoluciones.

2.3 PUNTO DE APOYO GEODESICO

Para desarrollar la topo-batimetria del sector con alta precisién el levantamiento se apoyé en

un punto de referencia ubicado en la zona noreste del tranque. Este punto fue utilizado como

referencia para el posicionamiento preciso mediante sistemas GNSS (Sistema Global de

Navegacion por Satélite) aplicando para ello metodologia de posicionamiento RTK

(Posicionamiento Cinematico en tiempo Real), consiguiendo de este modo precisiones

centimétricas en todas las mediciones realizadas.

www.GeoSoluciones.cl

Figura 5: Ubicacion del Punto de Referencia M23 utilizado. Fuente: Geosoluciones.
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A continuacién se muestran las coordenadas del PR facilitadas por Pacific Hydro:

Coordenadas WGS84 UTM H19S
Este (m) Norte (m) H EGMO08

368.201,780 6.204.095,010 1109,495

Tabla 3: Coordenadas del Punto de Referencia. Fuente: Pacific Hydro.

2.4 MODO DE LEVANTAMIENTO

Con el fin de garantizar una adecuada distribucion espacial de los datos y facilitar la
repetitividad del proceso y posterior comparaciéon entre diferentes levantamientos, se han
predefinido secciones transversales y longitudinales con una equidistancia de 25 y 50 metros
respectivamente.

Durante la operacién del equipo se siguieron dichas secciones en la medida de lo posible, para
conseguir de este modo un conjunto de datos representativo de la topografia del tranque.

Las siguientes imagenes muestran la distribucién de las distintas secciones asi como el track
realizado finalmente por el Z-Boat.

@ Tranque Chupallal.hpf - EyedSoftware Hydromagic - x
File View Tools Options Suvey Navigation Cursor Help

DEH & 3B )il QRESOLLLL D4 ECE m-Lik QO X 0 T\A BlaRlee B]

PojectEplorer v B X Navigation Data vax
5 Project Position (WGS84)
G- (] Maps Longitude £ 000°00'00.00"
@ B Imagen Bas| Latitude N 00°0000.00"
@ [ Imagen Bas] Position (Local Grid)

@ ] Matrices Easting 000000.000
338 8 Rawta Northing 000000.000
2228 I Soondings Altitude / Height

= 0.00m
@ [ Waypoints - eom

@ [ Comments s

<0 Wl Photos Sounder Hi 0.00m
-G () Boundaries Sounderlo  0.00m
-G (] Sections Corrected Wi 0.00 m

@ [ Shorelines Correded o 0,00 M

Tide
Manual 0.00m
Receiver 0.00m
RTK 0.00m
Heading
True 000.0°
Magnetic 000.0°
Speed
Ground 0.0 kmh
GPS Information
Sats 3
Fix NO FIX
Diff Age 0
Beacon 0000
Dilution Of Precision
PDOP 0.00
HDOP 0.00
voop 0.00
Clock
Time 7:14:41 GMT
Date 18/08/2016
Navigation
waypoint
Distance 0.00m
Course 0
xTE 0.00

< >

Ready WGS 84/ UTM z0me 135 X 000367514.889 Y: 006204279409 H: Meters Vi Meters Sounding Elevations __NOT RECORDING

Figura 6: Secciones planificadas. Fuente: Geosoluciones.
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Figura 7: Track del Z-Boat durante el proceso de levantamiento. Fuente: Geosoluciones.

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras el levantamiento topo-batimétrico

realizado el dia 4 de Agosto de 2016 en el tranque Chupallal.

Levantamiento Batimétrico

Cantidad de Puntos 14.188
*Cota del Piso del Canal 1.103 m
*Cota Maxima del Tranque 1.108 m
Volumen de Regulacion a Cota Maxima 434.400 m®
Volumen de Sedimentos 386.100 m*
Volumen Total de Sedimentos 869.900 m*
Cota Espejo de Agua 4/8/16 1105,52 m
Cota Maxima Profundidad 1.098,84 m
Profundidad Maxima 6,68 m

Levantamiento Fotogramétrico

Cantidad de Fotografias 273

Altura de Vuelo 140 m
Solapamiento Longitudinal 80%
Solapamiento Transversal 60%
Numero de Puntos de Control Terrestre 5
Resolucién del Mosaico 6,6 cm/pixel
Superficie del Mosaico 45,30 ha

Nube de Puntos 3D

39.353.970 puntos

Densidad de Puntos 3D

93 puntos/m2
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* Valores No Medidos en Terreno. Datos obtenidos a partir de informacion entregada por
Pacific Hydro a través de CDEC SIC.

Tabla 4: Resultados Numéricos del Levantamiento Topo-Batimétrico. Fuente: Geosoluciones.
3.1 MODELO BATIMETRICO

Estos modelos se han obtenido directamente a partir de las mediciones de profundidad bajo la
[dmina de agua, cota ortométrica de la misma el dia del levantamiento y superficie del espejo
de agua procedente del levantamiento fotogramétrico mediante UAV realizado el mismo dia.

La altura de la lamina de agua en la fecha del levantamiento ha sido facilitada por Pacific
Hydro.

Al final del presente informe se presentan las siguientes laminas:

® Modelo Batimétrico - Tranque Chupallal (Formato A3).

® Modelo de Profundidad - Tranque Chupallal (Formato A3).
3.2 MODELO DE SEDIMENTACION

Este modelo se ha obtenido por diferencia de superficies entre el modelo topo-batimétrico
obtenido a partir del levantamiento de 04/08/2016 y la topografia de disefio del tranque
facilitada por Pacific Hydro.

Al final del presente informe se presentan las siguientes |[aminas:

® Modelo de Sedimentacion - Tranque Chupallal (Formato A3).
3.3 CALCULO DE VOLUMENES

En primer lugar se calculd la capacidad tedrica del tranque segun la topografia de disefio
entregada por Pacific Hydro a través del CDEC SIC.

Para realizar las diferentes cubicaciones en funcién de la capacidad actual del tranque se
construyd un modelo topo-batimétrico a partir de la topografia procedente del vuelo
fotogramétrico y la batimetria procedente del levantamiento bajo la Iamina de agua. De este
modo se generd una superficie integral que representa con precision la topografia actual del
tranque sobre y bajo la Idmina de agua.

A partir del modelo topo-batimétrico se han generado distintas cubicaciones desde la cota del
piso del canal hasta la cota maxima del tranque con incrementos de 0,5 metros.

Posteriormente se compararon los resultados obtenidos por Geosoluciones con los valores
informados por Pacific Hydro correspondientes al dia 2 de Mayo de 2016 para los mismos
planos de referencia.

10
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Capacidad del Tranque informada por Pacific Hydroa | Capacidad del Tranque segun Geosoluciones a
2 de Mayo de 2016 4 de Agosto de 2016
Cota dCapacidad \/R(:ellgjl:]rllaec?édne VoIL.lmen de | Capacidad del V::;::z:ié(:]e Vqu.men de
el Tranque T Sedimentos Tranque del Tranque Sedimentos
msnm miles m® miles m® miles m® miles m® miles m> miles m®

1103 0,0 0,0 286,0 0,0 0,0 441,1
1103,5 74,0 0,3 360,0 76,2 0,5 516,2
1104 150,0 0,9 436,0 153,7 1,3 591,4
1104,5 227,0 4,2 509,0 232,5 57 661,2
1105 306,0 14,0 577,0 332,6 38,0 735,7
1105,5 385,0 36,0 636,0 394,0 75,3 759,8
1106 466,0 70,0 683,0 476,6 128,9 788,8
1106,5 549,0 114,0 721,0 560,6 198,3 803,5
1107 632,0 171,0 747,0 645,9 274,1 812,9
1107,5 717,0 240,0 764,0 732,6 353,5 820,3
1108 804,0 314,0 776,0 820,5 434,4 827,2
TOTAL 804,0 314,0 490,0 820,5 434,4 386,1

Tabla 5: Valores informados por Pacific Hydro y Conclusiones Obtenidas por Geosoluciones.

4. CONCLUSIONES

La cota del espejo de agua a 4 de Agosto de 2016 es de 1105,520 m.

El volumen de regulacién a 4 de Agosto de 2016 alcanza un total de 434.400 m>.

El volumen de sedimento a 4 de Agosto de 2016 alcanza un total de 386.100 m>.

De acuerdo con la informacién disponible y basandonos en el analisis realizado a partir de los

datos levantados en terreno junto con la documentacién entregada por el propietario de las

instalaciones a través del CDEC SIC, el volumen maximo de regulacion del tranque Chupallal es
de 434.400 m’. El volumen de embancamiento es de 386.100 m®.
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UOS olucio DS el LEVANTAMIENTO TOPO-BATIMETRICO

CDEC SIC TRANQUE CHUPALLAL (PACIFIC HYDRO) Fecha: 29 de Agosto de 2016
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Cota Maxima

107 S m - — - — - — s 2
Volumen de Regulacién
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Cota Piso del Canal

11025 m

1100.0m

50m 100 m 150m 200 m 240m

VRegulaci(m = VCota Maxima — VCota Piso Canal — VSedimento

Figura 8: Esquema del Volumen de Regulacién de un Tranque. Fuente: Geosoluciones.
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