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Desafios relacionados a la alta penetracion de generacion

|

intermitente

En los Ultimos afos la penetfracién de energia renovable no
convencional (ERNC) en el mundo ha aumentado rdpidamente y
Chile no se ha quedado fuera de este fendmeno. A marzo del
2017, el 14% de la capacidad instalada del sistema eléctrico
nacional corresponde a centrales solares y edlicas, proporcion
que se espera aumente en el futuro, considerando el resultado de
las Ultimas licitaciones de suministro a clientes regulados. Este tipo
de generacién intermitente supone nuevos desafios para el
sistema eléctrico, relacionados con la flexibilidad del sistema. Es
necesario que el parque térmico tenga la capacidad de
responder a la variabilidad de la energia solar y edlica para
poder mantener el balance entre generacion y demanda. Esto
implica que las unidades térmicas ciclen mds a menudo, es decir
que se enciendan y apaguen o que se mantengan operando a
niveles de minimo técnico, lo que significa un costo extra para los
operadores de dichas plantas, debido a combustible y desgaste
de los componentes. De hecho, el Coordinador ya ha mostrado
interés en identificar los pardmetros de las unidades térmicas que
pueden presentar mayor flexibilidad, realizando auditorias a
dichas centrales para revisar pardmetros como minimo técnico,
tiempo de partida, nUmero de partidas, entre otros!.

La Figura 1 presenta la probabilidad para los distinfos niveles de
rampa horaria solar y edlica real durante el 2016, en donde se
puede notar que el 95% de las rampas se encuentran entre -200
MW y +200 MW. En la Figura 2 se puede notar que las rampas mds
significativas se dan entre 07:00 y 08:59 y enfre 17:00 y 19:59, lo

que esta correlacionado con la radiacién solar.
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Figura 1: Rampa de unidades solares y edlicas durante 2016
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Figura 2: Rampa promedio por hora en 2016

En la actualidad estas rampas son enfrentadas por las unidades
térmicas existentes con la flexibilidad suficiente para modificar su
generacién en una determinada ventana de tiempo. Asi, en 2016
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https://cartas.coordinadorelectrico.cl/show/59287b33cb1a4b4dd0
2622e7

Engie expresd su preocupacion al CDEC-SING por los altos niveles
de cycling de sus unidades carboneras U12 y U13 en respuesta a
la generacién intermitente de centrales solares y edlicas. Ademds,
debido a las restricciones de capacidad de transmisiéon en el SIC-
norte, la variabilidad es enfrentada por las unidades térmicas de
la zona. La Figura 3 presenta la operacion real de la central
Guacolda 5, ubicada en el norte del SIC, la cual durante el 2016
estuvo el 35% del tiempo operando a minimo técnico, mientras
que estuvo el 40% a capacidad mdxima nominal. Del resto del
ano, el 5% estuvo apagada y el 20% restante se encontrd entre su
capacidad minima y nominal. Si bien los requerimientos de
flexibilidad han sido mayores en el SIC norte hasta hoy, estos
pueden expandirse al resto del sistema luego de que enfren en
operacién la interconexion SIC-SING vy la linea de 500 kV entre
Cardones y Polpaico, sumado también al aumento de centrales
edlicas y solares en el futuro, tema que fue tratado por nuestro
Director Hugh Rudnick en Elecgas 20172.
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Generacion horaria
Figura 3: Operacion de Guacolda 5 durante 2016

Debido a la importancia de modelar la flexibilidad del sistema en
este nuevo contexto de alta penetfracibn de energias
infermitentes y a que los modelos de despacho hidro-térmico
tradicionales, dada su complejidad, no pueden modelar
restricciones adicionales claves que condicionan la flexibilidad
del sistema, tales como minimo técnico, tasa de toma de carga,
tiempos minimos de encendido y tiempos minimos de apagado,
Systep ha desarrollado el modelo HELO3. Con este modelo es
posible proyectar con resolucion horaria el nivel de cycling de
centrales, cantidad de horas a minimo técnico, el nivel de
curtailment renovable, costos marginales horarios, enfre otros
pardmetros.

Considerando las restricciones adicionales a la modelacién
mencionadas, se anadlizard un caso de estudio que considera la
totalidad del sistema eléctrico nacional. Para el andlisis se
considera que la interconexion entre SIC y SING serd efectiva en
abril de 2018 con la entrada en operacién de la linea Los
Changos 220 — Kapatur 220. Por ofro lado, se considera que la
linea de Interchile entrard en operacién por tramos, con
Cardones 500 — Maitencillo 500 — Pan de AzUcar 500 en enero de
2018 y el tramo de Pan de AzUcar 500 - Polpaico 500 en julio 2018.
Por lo tanto, para este andlisis, eventualmente podria existir un
periodo de fres meses en los que el SING se conecte al SIC norte,
mientras que éste Ultimo se encuentra aun desacoplado del resto
del SIC.

2 http://www.systep.cl/documents/Systep%20-%20Elecgas
3 Hourly Electric Operation, Modelo de programacioén lineal entera
mixta.
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La Figura 4 presenta el promedio diario de los costos marginales
durante el 2018 en un escenario hidrolégico de 46% de
excedencia, para los nodos Encuentro 220 kV, Diego de Aimagro
220 kV y Alto Jahuel 220 kV, a modo de representar el SING, SIC
norte y resto del SIC respectivamente. Se puede notar que,
durante el primer trimestre, antes de la interconexion, la
congestion en el SIC norte produce que los costos marginales
lleguen a cero durante el dia. Luego de la interconexién, el SIC
norte se acopla con el SING ya que el exceso de energia del SIC
norte puede ser transportado al SING. Finaimente, luego de la
conexion completa de la linea de Interchile, todo el sistema se
encuentra acoplado ya que el exceso de energia del SIC norte
también puede ser transportado al resto del SIC.
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Figura 4: Promedio diario de los costos marginales proyectados
para 2018

Como se menciond anteriormente, para el andlisis se
consideraron restricciones adicionales que afectan a la
flexibilidad. En la Figura 5 se presenta la generacién para una
central a carbdn y una central a gas, proyectada con el modelo
para una semana del 2018. Se puede observar que la cenfral a
carbdn opera a minimo técnico durante las horas de dia y a
capacidad mdéxima durante la noche, mientras que la central a
gas se apaga durante el dia y opera a mdxima capacidad
durante la noche. Las centrales a gas son mds flexibles en su
operaciéon que las centrales a carbdn, y al considerar esta
restriccién el modelo decide no apagar las centrales a carbdén
dadas sus restricciones de tiempo minimo de encendido.
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Figura 5: Operacion de unidades térmicas

La Figura 6 presenta el porcentaje de horas del mes en que las
centrales a carbdén y gas operan a minimo técnico. Se puede
observar que al completarse la interconexién (albril 2018) las horas
a minimo técnico disminuyen de 23% a 20%, mientras que en el
SING aumentan de 18% a 22% debido a que, gracias a la
interconexion de ambos sistemas, los requerimientos de
flexibilidad del SIC norte pueden ser asumidos por las centrales del
SING.

La Figura 7 presenta la cantidad de partidas promedio de las
centrales a carbén y gas. Durante el periodo intermedio entre la
conexidon de Los Changos 220- Kapatur 220 y la linea de Pan de
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AzUcar 500 - Polpaico 500 (abriljunio), se puede notar un
aumento del nUmero de partidas por unidad a gas, lo que se
debe, aligual que en el caso de minimos técnicos, a que, debido
a la interconexion, el SING puede absorber parte de las
necesidades de flexibilidad del SIC norte.
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Figura é: Porcentaje de horas del mes a minimo técnico
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Figura 7: Partidas promedio de unidades a carbdn y gas por mes

Los requerimientos de flexibilidad ejemplificados en este caso de
estudio, no son exclusivos de la generacion solar ni tampoco
limitados a las restricciones de transmision actuales en el SIC-
norte, sino que, por el confrario, pueden en el futuro ser
observados en otras zonas del sistema eléctrico nacional. Asi, por
ejemplo, el considerable incremento de generacién edlica
esperado en el sur, de concretarse tfodos los proyectos
adjudicados en la Ultima licitacion (Aproximadamente 1.356 MW
de nuevos proyectos edlicos desde CharrGa al sur, los cuales
deben suministrar desde el ano 2021), y de no mediar una
ampliacion de capacidad de trasmisidn anterior a dichos
proyectos, se podrian observar nuevamente requerimientos
zonales de flexibilidad y vertimiento de energia renovable, las que
requieren de un andlisis horario para su total comprension.

El aumento de las cenfrales renovables ha incrementado el
dinamismo 'y competencia en el mercado eléctrico,
disminuyendo costos marginales y los precios de contratos de
suministro. Pero se debe tener en cuenta que la incorporaciéon al
sistema de estas fuentes intermitentes conlleva a desafios en la
operacion técnica del resto del parque, en particular a las
plantas térmicas que deben aportar flexibilidad al sistema en este
nuevo contexto. En el futuro, para enfrentar esta necesidad de
mayor flexibilidad podrian ser requeridas tecnologias adicionales
a la térmica convencional, como baterias, concentradores
solares y embailses. Es necesario que los beneficios asociados a las
energias renovables superen los costos asociados a la flexibilidad,
y por esto es necesario que se envie las sefales correctas a los
agentes del mercado que no aportan a la flexibilidad del sistema.
Para proyectar y analizar los efectos que la adopcién de la
generaciéon intermitente puede tener en el largo plazo es
necesario tener modelos que incorporen las resfricciones
necesarias para modelar la flexibilidad de las unidades de
generacion.
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Andlisis de operacion

Generacion

En el mes de mayo, la generacion total del SING fue de May 2016
1.673 GWh/mes, un 0,1% menor a mayo del 2016 (1.675 5
GWh/mes). La generacidon mdxima bruta fue de 2.461 4
MW el dia 20, mientras la minima fue de 1.787 MW el dia
8.

H Hidro = Edlico Solar W GNL mDiesel = Carbén m Otros

May 2017

Se observd una disminucién de 2% en generacidn solar
y de un 3% en generacién GNL respecto a abril 2017.
Por su parte, la participacion del carbdn aumentd de
un 78% a un 83% de abrii a mayo de 2017. La

generacion edlica se mantuvo. Generaciéon 1 _673 fnog;:sfmes 2461 MW
En mayo estuvieron en mantenimiento mayor las fofal de meSGWh/mes Polencia 1 787 MW

minima mes
unidades Chacayes 1 de ColbUn (56 MW por 20 dias),
Guacolda 5 (152 MW por 11 dias), Bocamina | de Enel
Generacién (130 MW por 7 dias) y Pehuenche 2 (285
MW, 6 dias)

Figura 8: Energia mensual generada en el SING (Fuente: CEN)

H Embalse = Pasada = Eélico Solar m GNL H Diesel = Carbén m Otro

May 2016 May 2017

La generacion total del SIC en el mes de mayo fue de
4.614 GWh/mes, un 1,7% mayor que en mayo de 2016
(4.537 GWh/mes). La mdxima generacion bruta fue de
7.590 MW el dia 24, mientras la minima fue de 4.287 MW
el dia 14 del mes.

<

en un 1%. La generacion solar y edlica disminuyeron en  Generacion 4.61 4 Potencia 7590 MW

maxima mes
un 1% cada una. Por su parte, durante el mes de mayo ~ fotal del mes Potencia

GWh/mes [derce 4287 MW

Figura 9: Energia mensual generada en el SIC (Fuente: CEN)

Se presentd una disminucion de la generacion
hidrdulica y a carbdn del 1% para cada fuente respecto
a abril de 2017, aumentdndose la generacién a carbdn

estuvieron en mantenimiento mayor las unidades de
Engie CTA1 (20 dias, 177 MW), GMAR 3 (11 dias, 2,1 MW)

y la unidad U12 (4 dias, 86,9 MW).
2017 —2016 —Promedio mensual 1994 - 2016

M . 6.000
Hidrologia - 00
La energia embalsada en el SIC se mantiene en niveles :4.000
histéricamente bajos, representando solo un 8% del  F3.000
promedio mensual histérico (ver Figura 10). En lo que va 2.000

1.000

del aio hidrolégico 2017/2018 (abril- mayo de 2017), el 0
nivel de excedencia observado es igual a 93%, es decir, ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
se ubica entre el 7% de las hidrologias mds secas

observadas a igual fecha.

Figura 10: Energia almacenada en principales embalses (Fuente: CNE — CEN)

Para mayor detalle de la operacién del Sistema, ver
Estadisticas Systep, seccién Datos de Operacién del SIC-
SING.
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Andlisis de operacion

Costos Marginales

En el SING, el costo marginal de mayo en la barra
Crucero 220 fue de 60,4 US$/MWh, lo cual es 17% mayor
al costo de abril de 2017 (51,5 US$/MWh), y un 18%
menor respecto a mayo de 2016 (73,5 US$/MWh). Los
costos en demanda baja fueron determinados por el
carbén principalmente, mientras que en demanda alta
fueron determinados por el GNL, exceptuando algunos
dias peak determinados por el diésel (ver Figura 11).

Por su parte, el costo marginal del SIC en mayo
promedié 64,5 US$/MWh en la barra Alto Jahuel 220, lo
cual es 9% mayor respecto a abril de 2017 (59,3
US$/MWh), y un 48% mayor respecto al mes de mayo de
2016 (43,6 US$/MWNh). Estos costos marginales estuvieron
fuertemente determinados por el valor del agua vy el
GNL. En demanda baja, se pudieron ver costos
marginales determinados por el carbdn, mientras en
demanda alta se observaron valores determinados por
el diésel y el agua para algunos dias (ver Figura 12). Se
observa el aumento del valor del agua dado los dias de
sequias ocurridos durante el mes de mayo.

Durante mayo se observaron variaciones de costos
marginales en el SIC, fundamentalmente debido a la
congestion en las lineas de fransmisidn que unen el
norte — centro y centro — sur del sistema (Figura 13). El
fotal de desacoples del SIC para el mes de mayo fue
de 470 horas.

Los tramos con mayores desacoples fueron P. AzUcar
220 - P. Colorada 220 (41 eventos), L. Vilos 220 - L.
Palmas 220 (31 eventos) y P. Colorada — Tap El Romero
(11 eventos) con un desacople promedio de 44,1
US$/MWh, 44,9  US$/MWh y 48,8  US$/MWh,
respectivamente.

Por su parte, el tramo Cardones 220 — D. Aimagro 220
presentd 2 eventos, con un desacople promedio de
26,6 US$/MWh.

Finalmente, los desacoples presentados en Copayapu
110 — Cerrillos 110 (561,7 US$/MWh), Maipo 110 - Pirque
110 (605,0 US$/MWh) y P. AzUcar 110 - Vicuia 110 (401,0
US$/MWh), correspondieron a interrupciones forzadas
ocurridas los dias 12, 25 y 12 de mayo respectivamente.

Para mayor detalle sobre precios del Sistema, ver
Estadisticas Systep, seccion Precios del SIC-SING.

CMg Max y Min (Crucero 220)
=== Carbén, CVar Promedio
- - - - Diesel, Cvar Atacama

240

=220 CMg Promedio, percentiles 10 y 90 (Crucero 220)
= = =GNL, CVar Tocopilla

200

Figura 11: Principales costos variables y costo marginal promedio diario de
mayo para el SING (Fuente: CEN)

CMg Méx y Min (A. Jahuel 220) [====3 CMg Promedio, percentiles 10 y 90 (A. Jahuel 220)

----- Carbén, CVar Promedio ~--=-GNL, CVar San Isidro (Promedio 1y 2)
— — - Agua, Rapel

- - - - Diesel, CVar Nueva Renca
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Figura 12: Principales costos variables y costo marginal promedio diario de
mayo para el SIC (Fuente: CEN)
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Puerto Montt 220
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Resto
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Figura 13: Costo marginal promedio de mayo en barras representativas
del Sistema (Fuente: CEN)

Tabla 1: Desacople promedio por framo congestionado (Elaboracion
Systep de acuerdo a datos publicados por el CEN)
Desacople

promedio
UsD/MWh

Lineas con desacoples Horas promedio

UsD/MWh

Desacople
Lineas con desacoples Horas

P.AZUCAR 220 - P.COLORADA 220 178 44,1 DON_GOYO 220 - P.AZUCAR 220 6 15,1
L.VILOS 220 - L.PALMAS 220 164 44,9 COPAYAPU 110 - CERRILLOS 110 3 561,7
P.COLORADA 220 - TAP_EL_ROMERO 58 48,8 MAIPO 110 - PIRQUE 110 2 605,0
NOGALES 220 - L.VILOS 220 26 25,7 CARDONES 220 - D.ALMAGRO 220 2 26,6
L.PALMAS 220 - TAPMREDON 220 9 21,7 P.AZUCAR 110 - VICUNA 110 1 401,0

Don Carlos 2939 Of. 1007, Las Condes, Santiago, Chile
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Proyeccion Systep de costos marginales a 12 meses
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Figura 14: Costos marginales proyectados por barra (Fuente: Systep)

Conforme a la informacién publicada en los Ultimos
informes de programacidn y operacién del Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN), se redlizd una proyeccién de
costos a 12 meses considerando la
interconexién de los sistemas (SIC y SING) en abril del
2018. Se definieron ftres
distintos:

marginales

escenarios de operacion
Caso Base que considera los supuestos
descritos en la Tabla 2 y un nivel de generacion de las
centrales que utilizan GNL igual o mayor al proyectado
por el CEN; Caso Bajo que considera una alta
generacién GNL y bajos costos de combustibles; y un
Caso Alto en el cual se considera que solamente San
Isidro y U16 tienen disponibilidad de GNL, y los supuestos

presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Supuestos considerados en las simulaciones

Caso Alto
1,5%
2,0%
2,8%
113,2
105,7

Caso Base*
15%
2,0%
2,8%
102,9
96,1
100,7
825
89,0
816
954
853
71,2
65,7

63
10,7
66
64
89

Supuestos
2016 (real)
2017 (Proyectada)
2018 (Proyectada)
Mejillones
Angamos

Caso Bajo
1,5%
2,0%
28%
92,6
86,5
90,7
743
80,1
735
85,8
768
64,1

Crecimiento
demanda

Tocopilla
Andina
Hornitos
Norgener
Tarapacd
N. Ventanas
Quintero

Carbon
Us$/Ton

Precios.

Diesel US$/Bbl
(Quintero)

San Isidro

Nehuent
GNL ehuenco

Nueva Renca
US$/MMBtu

Mejillones, Tocopilla

Kelar

Es que, dadas las posibles
modificaciones al plan de obras de generacion vy
transmision considerado, junto a la postergacion de los

importante mencionar

mantenimientos informados por el CEN, no es posible

garantfizar que los supuestos anteriores ocurran

exactamente como se han modelado, pudiendo existir

Don Carlos 2939 Of. 1007, Las Condes, Santiago, Chile
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divergencias en los costos marginales proyectados con
respecto los costos reales.

La generacion hidrdulica ha disminuido su participacion,
siendo reflejo del bajo nivel en las cotas de embalse (por
ejemplo, Colbun, Laja y Ralco registran menos del 4% del
agua embalsada con respecto al méximo nivel de agua
que puede almacenar para la primera semana de junio), lo
que explica los elevados costos marginales presentados en
el mes de junio.

En los siguientes 12 meses se espera la enfrada en
operaciéon de 1.000 MW de nueva capacidad, de los
cuales 411 MW son solares, 418 MW edlicos, 94 MW hidricos

y 77 MW térmicos.

En los grdficos de la Figura 14, se muestra un andlisis
estadistico de los costos marginales proyectados por
Systep, en el cual se destacan distintos percentiles que
revelan el efecto de considerar simulténeamente, tanto la
variabilidad hidrolédgica como los distinfos niveles de

demanda que pueden ocurrir durante los meses.

La linea azul muestra un promedio estadistico de los costos
marginales esperados para las distintas barras. El drea azul
confiene el 80% de los costos marginales calculados
(registros entre el percentil 10% y 90%) usando los distintos
blogues de los meses y todas las hidrologias consideradas,
mientras que el drea celeste incluye el 98% de los costos
marginales calculados (registros entre el percentil 0% y
98%).

Junio2017


mailto:reporte@systep.cl
http://www.systep.cl/

Andlisis por empresa

A continuacién se presenta un andlisis fisico y financiero por empresa, en que se considera para cada una, la
operacién consolidada del SIC y SING.

En mayo, Enel Generacién disminuyd su generaciéon hidrdulica, edlica y a carbdn, aumentando el aporte de GNL
respecto al mes anterior. Por su parte, ColbUn aumentd su generacién en todas sus tecnologias excepto en diésel, la
cual disminuyd levemente, mientras Aes Gener aumentd su generacidn GNL y a carbdn, disminuyendo el aporte
hidrdulico y diésel. Guacolda aumentd su generacién a carbdn, mientras Engie aumentd su generacién en todas sus
tecnologias excepto en GNL, y Tamakaya aumentd su generacion GNL.

En mayo, las empresas Colbun y AES Gener fueron excedentarias, mientras que Enel Generacion, Guacolda, Engie vy
Tamakaya fueron deficitarias.

Enel Generacidon

Generacion por Fuente (GWh) Costos variables promedio (US$/MWh) 100 - r 1.000
May 2016 Abr2017 May 2017 Central Abr2017 May 2017
Bocamina (prom. y 1) 45,2 44,1 50 L 500
Pasada 252 164 157 San Isidro GNL (prom. 1y I1) 53,2 53,8 1‘2 [}
Embalse 421 281 289 Taltal Diesel 2443 2443 = Lo =
GNL 253 525 548 Atacama Diesel (TG1A+TG1B+TV1C) 105,4 101,6 = =
Carbén 281 348 318 Celta Carbon (CTTAR) 46,6 402 2 50 L 500
Diésel 7 ! 2 100 | | 1000
Edlico 5 11 9 Total Generacion (GWh) 1391 - | | | | T
Total 1391 1329 1323 Total Retiros (GWh) 1655 =N i orN omN
nclove Pan oy GosAl o or Transf. Fisicas (GWh) 326 2013 2014 2015 2016 2017
ncluye Fehuenche y GasAlacama, entre ofros. Transf. Valorizadas (MMUS$) 20 W Fisico Energia GWh ~ —Valorizado Energia MMUS$
Colbun
Generacién por Fuente (GWh) Costos Variables promedio (US$/MWh) } 60 - c 300
Central Abr 2017 May 2017
May 2016 Abr2017 May 2017 Santa Maria 294 301 0 | | 100
Pasada 193 101 132 Nehuenco GNL (prom. 1y I1) 2,7 2,7 w A/'m
Embalse 310 247 306 Nehuenco Diesel (prom. 1y l) 83,9 82,7 (%] 11 = T o
Gas 0 0 0 g -40 1 I I " I I 100 =
s s
GNL 446 427 501 Total Generacion (GWh) 1.001 90 L -300
Carbén 261 218 265 Total Retiros (GWh) 896
. Transf. Fisicas (GWh) 105
Diesel 6 8 5 Transf. Valorizadas (MMUSS) 7,0 -140 - | | | Lowa —300
Edlico 0 0 0 ShN| SEN)| SEN| SRR
Total 1.215 1.001 1.208 2013 2014 2015 2016 ‘ 2017
W Fisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
Generacion por Fuente (GWh) Costos variables promedio (US$/MWh) | 40 - - 600
May 2016 Abr2017 May 2017 Central Abr2017  May 2017 |
Ventanas prom. (prom. Iy Il) 36,6 36,5 20 -
Pasada 97 93 90 N. Ventanas y Campiche 40,9 41,2 " - 200 o
Embalse 0 0 0 Nueva Renca GNL 52,8 51,3 4 i s
GNL 226 228 230 Angamos (prom. 1y 2) 39,5 39,6 s - >
Carbén 1.148 1.300 1.391 Norgener (prom. 1y 2) 445 367 2 5 - -200
Diesel 0 2 1
Edlico 0 0 0 Total Generacién (GWh) 1471 -40 - | | | | r -600
Total 1.471 1.623 1.712 Total Retiros (GWh) 1.275 ORN)| oRN)| orN| ORN)|
Transf. Fisicas (GWh) 348 2013 2014 2015 2016 2017
*Incluye Cochrane y Angamos entre otras. i
Y yAng Transf. Valorizadas (MMUSS) 2 mmFisico Energia GWh  —Valorizado Energia MMUS$
Generacién por Fuente (GWh) Costos Variables promedio (US$/MWh) 20 - - 200
Central Abr 2017 May 2017
o May016 Abr017 May017 Guacoldaly Il 392 392 10 - - 100
Pasada I
S B I YT T (i WY | PR .m.»lh“lll Mt 1o o
Embalse 0 0 0 Guacolda IVy V 384 384 7 = < w
G 0 0 0 2 o v\-/\,/- ™ =
o S-10 - - -100
GNL 0 0 0 Total Generacion (GWh) 283 2
Carbén 463 283 319 Total Retiros (GWh) 321 -20 4 r -200
f Transf. Fisicas (GWh) -38 i |
Diesel 0 0 0 Transf. Valorizadas (MMUSS) -4 -30 | | | | -300
Eé“co 0 0 0 ORN ORN)| ORN| ORN|
Total 463 283 319 2013 ‘ 2014 2015 2016 2017

Wl Fisico Energia GWh  —Valorizado Energia MMUS$
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Engie

Generacion por Fuente (GWh)

Fe

Andlisis por empresa

Costos Variables promedio (US$/MWh)

May 2016 Abr 2017 May 2017| Central Abr 2017 May 2017

Diesel 5 3 4 Andina Carbén 44,4 38,6
Fuel Oil Nro. 6 0 0 0 Mejillones Carbén 55,3 57,0
Diesel + Fuel Oil 0 0 0 Tocopilla GNL 49,7 52,6
Carbdn 600 364 491

aNL 101 % 66
Hidro 2 3 3 Total Generacion (GWh) 267
Petcoke 0 0 0 Total Retiros (GWh) 757
Carbdn + Petcoke 0 0 0 Transf. Fisicas (GWh) -290
Total 708 267 563 Transf. Valorizadas (MUS$) -15.022

Tamakaya Energia (Central Kelar)

Generacién por Fuente (GWh)

May 2016 Abr 2017 May 2017
Diesel 0 0 0
Fuel Oil Nro. 6 0 0 0
Diesel + Fuel Oil 0 0 0
Carbon 0 0 0
GNL 0 61 66
Hidro 0 0 0
Petcoke 0 0 0
Carbdn + Petcoke 0 0 0
Total 0 61 66

Para mayor detalle sobre empresas del
Estadisticas Systep, seccién Informacién de empresas

SIC-SING.

Costos Variables prom. (USS/MWh)

Central Abr 2017 May 2017
Kelar GNL 592 505
(TG1+TG2+TV) ’ "
Transferencias de Energia Abr 2017
Total Generacién (GWh) 61
Total Retiros (GWh) 78
Transf. Fisicas (GWh) -17
Transf. Valorizadas (MUSS) -724
Sistema, ver

del

. I\ I
LK TTIAT]X I L
) J ! } | [
o OFN O ORN|
2013 N‘ 2014 ‘ 2015 N‘ 2016 2017
M Fisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
Ty
I oo ! } !
ORN)| ORN)| ORN) ORN)|
2013 2014 2015 ‘ 2016 ‘ 2017

mmFisico Energia GWh  —Valorizado Energia MMUS$

500
300
100 o
-100 g—
-300
-500

100
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Suministro a clientes regulados

El precio promedio de los confratos firmados entre  Tabla 4: Precio medio de licitacion indexado a mayo 2017 por generador, en
. L. barra de suministro (Fuente: CNE. Elaboracion: Systep)
generadores y empresas distribuidoras para el suministro

i i Empresa : Precio Medio Licitacion Energia Contratada
de clientes regulados, indexado a mayo de 2017, es de Conomtors Empresa Matriz I e Gl
84,8 US$/MWh para el Sistema Eléctrico Nacional, Enel Generacién  Enel 81,2 19.081

X . Panguipulli Enel Green Power 123,7 565
referidos a barra de suministro (ver Tabla 4). Puyehue Enel Green Power 96,6 160

Colbun Colbln 86,1 6.932

. . . . s Pel é Colbu 87,2 380

En lo Tabla 5 se muestran los precios de licitacion s e o i o o1
promedios por empresa distribuidora, en las barras de gee® e ot o
At H Monte Redondo Engie 108,3 303
suministro correspondientes. Se observa que Companaria®® Campanario 113y 2o
actualmente Chilectra y SAESA acceden a menores — Amunchesolar  fFirstSolar 664 110
SCBII FirstSolar 69,3 88

precios mientras que, en contraste, CGED accede a los Aela Generacion  Aela Generacion 81,2 768

. , ., Diego de Almagro Prime Energia 111,0 220

precios mds altos en comparacién con las restantes 1.Cabo Leones EDF Energy/ Iberedlica 915 195

R . . Chungungo SunEdison 91,3 190
distribuidoras del sistema. SanJuan Latin America Power 103,3 120
Santiago Solar Andes Mining & Energy 82,0 120
. Eléctrica Puntilla Eléctrica Puntilla 114,6 83
Los valores de la Tabla 4 y 5 consideran los contratos £E ERNC.A 80/ Antuko 1163 e
H H E Cerro El Morado MBI Inversiones 119,6 40
adjudicados hasta el proceso 2015/02. pbengoa Hoengon Chile 093 2
. . » E Eléctrica Carén Latin America Power. 114,0 25
Para mayor detalle sobre Precios de Licitacion, ver SPV P4 Sonnedix 100,8 20
. L, . .. .. Precio Medio de Licitacién Sistema 84,8 39.519
Estadisticas Systep, seccion Precios de licitacion del SIC- ¥ Precios en Barra de Suministro
** Contratos abastecidos porel resto de los generadores
SING.
Tabla 5: Precio medio de licitacion indexado a mayo 2017 por distribuidora,
en barra de suministro (Fuente: CNE. Elaboracion: Systep)
G BisabultEE Precio Medio Licitacion Energia ConEratada
USS/MWh GWh/afio
Chilectra 68,2 14.567
Chilquinta 93,1 3.583
EMEL 87,8 929
CGED 101,6 13.031
SAESA 82,2 4.879
EMEL-SING 85,9 2.530
Precio Medio de Licitacion Sistema 84,8 39.519
* Precios en Barra de Suministro
Energias Renovables No Convencionales
Del balance de Energias Renovables No 2
Convencionales (ERNC) correspondiente a abril de
2017, los refiros de energia afectos a obligaciones 105
establecidos en la Ley 20.257 y la Ley 20.698 fueron
iguales a 4.026 GWh, por lo fanto, las obligaciones e 217
., abr-16
sumaron 285 GWh en total. A su vez, la generacion 82 sbr1s
ERNC durante abril fue igual a 806 GWh, es decir, se ‘ ora
abr-
superd en un 183% la obligacion ERNC. ;
Hidraulico Edlico Biomasa Solar

La generacién ERNC reconocida de abril 2017 (806
GWh) es 46% mayor a la reconocida en abril 2016 (553
GWh) y 95% mayor a la reconocida en abril 2015 (414
GWh) (Figura 15).

Figura 15: Generacién ERNC histérica reconocida (Fuente: CEN).

La mayor fuente de ERNC en el mes de abril 806 GWh
correspondi® a energia solar con un 36% de abr-17
participacion, seguida por generacion edlica (34%),
biomasa (17%) e hidraulica (13%). Desde marzo de 2017
comenzd a inyectarse energia geotérmica al sistema,
con un aporte de 2,3 GWh durante el mes de abril.

M Hidraulico Edlico ™ Biomasa Solar

Figura 16: Generacién ERNC reconocida en abril 2017 (Fuente: CEN).
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Expansion del Sistema

Tabla 6: Centrales mayores a 10 MW en Plan de Obras (Fuente: CNE, Systep)

Plan de obras

De acuerdo a la RE 262 CNE (24-05-2017) “Declara y
actualiza instalaciones de Generacion y Transmisién en

Proyecto

Tecnologia

Potencia
(MW]

neta

Fecha
conexion
Systep

construcciéon”, se espera la entrada de 2.931 MW de Rio Colorado Hidraulica 15 jun-17
capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional a La Mina Hidrdulica 34 jul-17
octubre de 2020. De estos, 30% corresponde a El Pelicano Solar 100 jul-17
tecnologia solar (890 MW), un 7% a tecnologia edlica Dofia Carmen Solar 49 jul-17
(196 MW), 37% hidréulica (1.088 MW) y 26% a tecnologia Ancoa , Hidraulica 27 ago-17
térmica (757 MW). PV Cerro Dominador Solar 100 ago-17

Arica Solar | Solar 18 oct-17
Respecto a proyectos relevantes en construccién, AES Arica Solar Il Solar 22 oct-17
Gener actualizd las fechas de entrada en operacién de Santiago Solar Solar 79 nov-17
las centrales Las Lajas para diciembre de 2018. Aurora Edlica 129 nov-17

Sarco Edlica 170 nov-17
También se informa al Coordinador Eléctrico Nacional el Convento Viejo Hidraulica 16 ene-18
cambio de fecha relacionado con la conexién Cogen. Aconcagua Térmica 77 ene-18
eléctrica de la planta PV Cerro Dominador, que IEM Térmica 335 feb-18
considera el Inicio de Operacién Comercial para el 27 Cabo Leones Edlica 1155 feb-18
de agosto de 2017 (ver carta). Cerro Dominador Solar 110 jun-18

CTM-3 Térmica 243 nov-18
TrOnsmiSiC’)n Malgarida Solar 28 dic-18

Los Condores Hidraulica 150 ene-19
De acuerdo a la carta enviada por ISA InterChile S.A. al Nuble Hidraulica 136 jul-19
Coordinador Eléctrico Nacional el 01 de junio, la “Linea Alfalfal 1l Hidraulica 264 jun-20
Encuentro — Lagunas 2 x 220 kV" ha dado cumplimiento San Pedro Hidrdulica 144 ene-22

efectivo a los requisitos técnicos y administrativos para
que se inferconecten, solicitando la entrada en
operacién de dichas instalaciones (ver cartal).

Tabla 7: Proyectos de Transmision Nacional a un aio (Fuente: CNE)

Fecha Fecha
Responsable Decreto conexién conexion
Decreto Systep

Proyecto

Para mayor detalle sobre expansion del Sistema, ver

Los Changos— Cardones 500 kV TEN DS 158 dic-17 ene-18
Esfgdfsﬁcas Sysfepl Seccio’n [nfroesfrucfuro del SIC- SING. Nueva Cardones - Maitencillo 500 kV Interchile  115/2011 feb-18  ene-18
Maitencillo- Pan de Aztcar 500 kV Interchile  115/2011 abr-18 ene-18
Pan de Azucar- Polpaico 500 kV Interchile  115/2011 ene-18 jul-18
Kapatur — Los Changos 2x220 kV Transelec  3T/2016  jun-18 abr-18
Nueva SE Seccionadora Puente Negro 220 kv Colbun Trans. 158/2015  oct-17 nov-17
Secc. del circuito N°1 Cardones - D de Almagro Eletrans  158/2015  oct-17 ago-17
3° banco autotrans. 500/220 kv, 750 MVA, en SE A Jahuel Transelec 12T/2014 ene-18 feb-18
Aumento de cap. linea 1x220 kV Cardones-C Pinto-D Almagro  Transelec  158/2015 mar-18 sep-17
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Proyectos en Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA)

En el Sistema Eléctrico Nacional, los proyectos de  Tabla 8: Proyectos de generacion en calificacion de estudio de impacto

generocién en calificacién totalizan 9.619 MW con una ambiental en el Sistema Eléctrico Nacional (Fuente: SEIA)

inversion de MMUS$ 24.648, mientras que los proyectos En calificacion Aprobados
. . .. Tipo de Combustible Potencia Inversion Potencia Inversion
aprobados totalizan 43.326 MW con una inversion de (MW) (MMUSS) (MW) (MMUSS)
MMUS$ 96.941. Solar 4332 17.943 16.947 47.671
GNL 3.833 3.864 3.508 3.232
En el Ultimo mes se aprobaron los proyectos “Parque Edlico 1264 2.291 8.944 18.283
bé . X
Solar Fotovoltaico ALWA" de 93 MW y MMUS$ 200 de  gaeer o 5 vor ews
inversion, “Parque Edlico Puelche” de 86 MW y MMUS$ Geotérmica 0 0 120 510
P . . Hidrauli 146 434 3.830 6.441
172 de inversién, "Parque Solar Fotovoltaico La Lajuela” B;‘,::S':/amogés 20 a a3 519
de 66 MW y MMUS$ 13 de inversion, y “Planta  Towl 9619 24.648 43.326 96.941
Fotovoltaica Alturas de Ovalle” de 6 MW y MMUS$ 16 de  Para mayor detalle sobre Proyectos en Evaluacidn SEIA, ver
inversion. Estadisticas Systep, seccion Infraestructura SIC-SING.

Seguimiento regulatorio

Panel de Expertos

e La Asociacién de Telefonia Mévil, Atelmo A.G., y las empresas WOM S.A., Chilquinta Energia S.A., CGE Distribucion
S.A.E Eléctrica de Arica S.A., E. Eléctrica de Iquique S.A., E Eléctrica de Antofagasta S.A., E Eléctrica Atacama S.A.,
Cia Nacional de Fuerza Eléctrica S.A., E Eléctrica de Magallanes S.A., E Eléctrica de la Frontera S.A., Soc. Austral de
Electricidad S.A., E Eléctrica de Aisén S.A., Cia Eléctrica Osorno S.A. y Enel Distribucién Chile S.A., presentaron
discrepancias respecto del Informe Técnico “Fijacién de Férmulas Tarifarias de Servicios no Consistentes en Suministro
de Energia, Asociados a la Distribucion de Electricidad”, de la Comisién Nacional de Energia (N° 06-2017, ver mds).

e El Panel de Expertos dictamind sobre la discrepancia “Plan de Expansion del Sistema de Transmisién Troncal para los
Doce Meses Siguientes, para el periodo 2016-2017" presentado por empresas transmisoras. Para esto, clasificd la
discrepancia en las categorias: referidas a la calificacién, responsabilidad y ubicacién de una obra; referidas al
plazo para la puesta en servicio de un proyecto; referidas al trazado y alcance de una obra; y referidas a la
valorizacién de las obras (N° 02-2017, ver mds).

Superintendencia de Electricidad y Combustibles

e Se resuelve a favor de Cerro Dominador la querella por acceso abierto en contra de transmisora Mejillones (ver
mds).

Comision Nacional de Energia

e Se aprueban las modificaciones de las bases de licitacidn con monto de energia a licitar (2.200 GWh) (ver mds).

Coordinador Eléctrico Nacional

e Se renueva la implementacion de restriccidon de cota minima para embalses de Colbun, para los meses de enero y
febrero de los anos 2018-2019 (ver mds).

e Empresa Arauco informa de un aumento de excedentes declarados de su cenfral hasta 30 MW (ver mds).

e Colbun enfra en acuerdo de venta de GNLR con Enel respecto a suministro de gas. El volumen es entre 1.5 MMm3 y
1.65 MMm3 desde el 5 de junio por 15 dias para la central Nehuenco 2 (ver mds).

e Nuevos procesos de determinacion de pardmetros técnicos: el Coordinador informa de las centrales cuyos
pardmetros técnicos, tras verificacién de auditoria, no son consistentes con los informados al Coordinador, iniciando un
proceso de determinacion de pardmetros técnicos (ver mds).
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Descargue las estadisticas del Reporte Systep y del sector eléctrico desde nuestro sitio web.
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Contdctenos para mayor informacion:

Teléfono +56 22232 0510
Fax +56 2 2232 2637

reporte@systep.cl
www.systep.cl

Don Carlos 2939, Of. 1007
Las Condes, Santiago, Chile. 7550171

Rodrigo JiménezB. | Gerente General

riimenez@systep.cl

Pablo Lecaros V. | Gerente de Mercados

plecaros@systep.cl Eléctricos y Regulacion

Magdalena Cortés S. |
mcortes@systep.cl

Ingeniera de Estudios

©Systep Ingenieria y Disefos elabora este Reporte Mensual del Sector Eléctrico en base a informacién de dominio puUblico. El presente documento es
para fines informativos Unicamente, por lo que los clientes podrdn considerar este informe sélo como un factor en la foma de sus decisiones de
inversion, desligdndose Systep de los resultados obtenidos, directa o indirectamente, producto de dichas acciones. La veracidad de la informacion
recopilada en el presente documento no es puesta en duda por Systep, no haciéndose responsable por su exactitud ni su integridad. Los andlisis,
proyecciones y estimaciones que se presentan en este Reporte reflejan distintos supuestos definidos por Systep, los cuales podrdn o no estar sujetos a
discusion. Systep no se hace responsable por las consecuencias derivadas del uso de los andlisis, proyecciones y estimaciones publicados en este
Reporte. La frecuencia de publicaciéon de este Reporte queda a discrecién de Systep. Se autoriza la reproduccidn parcial o total de este informe

sujeta a que se cite como fuente a Systep.
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