1@l Systep

Reporte Mensualide I

sh e \7~

\|
. @

Sector Electric

Contenido
Editorial 2-3
Andlisis de operacion 4-5
Generaciéon
Hidrologia

Costos Marginales

Proyeccién de costos marginales Systep 6
Andilisis por empresa 7-8
Suministro a clientes regulados 9
Energias Renovables No Convencionales 9
Expansion del Sistema 10

Proyectos en SEIA 11

Seguimiento regulatorio 11



Hidrégeno verde: ;Oportunidad para Chile?

El uso de combustibles fosiles ha satisfecho gran parte de las
necesidades energéticas de la poblacién mundial: gas para
calentar agua y cocinar alimentos; lena o parafina para
calefaccionar hogares; petrdleo para el uso de transporte
terrestre 'y maritimo; 'y generacién térmica para el
abastecimiento de la demanda eléctrica, entre otros. El uso
intensivo en combustibles fésiles ha tenido un impacto en la
salud de las personas y en el medio ambiente. Incluso algunos
expertos senalan que el dano producido por el cambio
climdtico podria ser irreversible! si no se empiezan a tomar
medidas en el mundo de forma estricta y responsable.

En la lucha contra el cambio climdtico, los esfuerzos por
descarbonizar la matriz energética han puesto al hidrégeno
como una alternativa real a los combustibles fésiles, ya que
puede ser producido y utilizado como combustible sin emitir
didéxido de carbono (CO»). Sin embargo, el hidrégeno como
combustible no es una idea nueva; desde el siglo XIX que se ha
utilizado e incluso ha servido como combustible para naves
espaciales. Existen dos métodos para obtener energia del
hidrogeno puro2: combustion directa, la cual produce agua y
es libre de CO2 y a fravés de celdas de combustible,
obteniéndose como productos, electricidad y agua.

La produccién de hidrégeno, en su estado molecular puro (Hz),
histéricamente se ha hecho principalmente a tfravés de
procesos termoquimicos que generan gases de efecto
invernadero (GEl), como la reformacién de hidrocarburos con
vapor de aguas, razén por la que en la industria es llamado
hidrégeno gris (H2 + GEl). Para que el hidrégeno sea una
alternativa energética libre de emisiones, es necesario
obtenerlo a través del proceso de electrdlisis del agua, el cual
por medio de electricidad divide la molécula de agua en
hidrégeno y oxigeno. Al llevar a cabo este proceso con
energia generada por fuentes libres de GEl, se obtiene
hidrégeno verde (Hz). Existe la posibilidad de usar sistemas de
captura y aimacenamiento de las emisiones de carbono en la
produccién de este combustible, tanto si es por procesos
termoquimicos o por electrdlisis con energia generada con
combustible fésiles, lo que tiene como resultado la produccién
de hidrégeno azul (H2 + CO2 capturado).

Las politicas de descarbonizacién en el mundo, producto de
los efectos del cambio climdtico, asi como la disminucién de
los costos en fuentes renovables, han puesto al hidrégeno en el
interés de la comunidad internacional. Un Estudio de Hydrogen
Council* prevé que en Europa el costo de produccién de
hidrogeno verde en lugares con alto potencial de produccién
de energia renovable podria disminuir hasta un valor de US$[1-
1.5]/kg entre 2025 y 20305. En el caso de Chie, la
complementariedad de las energias renovables variables (solar
y edlica) durante el dia, podria permitir una disminucién en los
costos alcanzando hasta US$1,4/kg a la misma fecha. Como
referencia, actualmente el costo de producir hidrégeno verde
es de US$[2,5-4,5]/kge.

Para producir hidrégeno verde a fravés de la electrdlisis del
agua, nuestro pais cuenta con el principal recurso: sol de
primer nivel. El norte tiene el territorio con mayor radiacién del
mundo, permitiendo tener electricidad a bajo costo. En la
Ultima licitacion de energia para clientes regulados, el precio
alcanzé un promedio de 32,5 US$/MWh solo con energia
renovable. Segun Bloomberg’, existen proyectos en Chile,
Australia, China y Emiratos Arabes, que han alcanzado un
LCOE bdagjo los US$30/MWh en energia solar, lo que nos ha
posicionado como uno de los paises de mayor interés para
invertir en proyectos solares. Adicionalmente, gracias a nuestra

' Climate Change is Accelerating

2 Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile

3 Proceso en el que se obtienen las moléculas de hidrégeno a partir de la disociacion de
hidrocarburos obteniendo hidrégeno, didxido de carbono y mondxido de carbono.

4 Path to hydrogen competitiveness - A cost perspective

5 Esto en condiciones de la disminucion de hasta un 80% del CAPEX de los electrolizadores,
y en un escenario de disminucién de costos de la energia renovable.

¢ Hydrogen Economy Outlook - Key messages

7 Scale-up of Solar and Wind Puts Coal, Gas at Risk

extensa costa, contamos con agua salada, que podria ser
sometfida al proceso de desalacién, sin embargo, esto
aumentaria los costos de produccidon del hidrégeno. A la fecha
existen varios proyectos de desalacion de agua en operacién,
los que se han desarrollado en Chile en parte para mitigar el
impacto de la crisis hidrica y ambiental.g

Ciertamente un crecimiento en esta direccién conllevard a un
desarrollo importante del sistema eléctrico en la zona norte del
pais, y mds aun considerando las potenciales aplicaciones? del
hidrégeno verde, lo que podria aumentar significativamente su
demanda a futuro. Entre las alternativas de explotaciéon del
hidrégeno destacan’o:

Power-to-X-to-Power

El concepto power-to-X-to-power hace referencia a la
posibilidad de usar energia (excedente) para producir
hidrégeno como intermediario en la produccidon de otros
quimicos o energia. Si bien la densidad energética del
hidrogeno resulta ser baja (por su baja densidad volumétrica)
respecto de los combustibles fsiles, la densidad energética del
hidrogeno comprimido es mayor a la que tienen actualmente
las baterias de litio. Esta alternativa toma especial relevancia
para el desarrollo de sistemas de almacenamiento. No
obstante, estudios mds acabados deberdn evaluar la
posibilidad de que el hidrégeno sea una alternativa al litio en
almacenamiento dedicado a dar flexibiidad al sistema
eléctrico. Como ejemplo, en Francia se ha lanzado
recientemente el proyecto Hyflexpower'2 que busca demostrar
que el hidrégeno puede producirse a partir de vertimientos de
electricidad renovable, almacenarse y posteriormente ser
usado en furbinas de gas natural modificadas.

Segun la IEA, la competitividad del hidrégeno para la
generacion de electricidad frente al gas natural, depende del
precio a las emisiones de carbono. Por ejemplo, el precio del
CO» tendria que ser de US$100/tCO- para que el hidrégeno sea
competitivo si es producido a un precio de US$1,5/kg™ (hoy el
impuesto a las emisiones en Chile es de US$5/tCO2). Para tener
una referencia, se estima que con hidrégeno producido vy
almacenado a un costo total de US$2/kg el costo de
generacion de energia en turbinas de ciclo combinado
alcanzaria un valor de US$100/MWh4 (factor de planta del
75%).

En el marco del proceso de descarbonizacién que se ha
implementado en Chile, el cierre de centrales a carbén dejard
infraestructura que podria ser aprovechada para otros fines.
Hay proyectos en el mundo que buscan aprovechar el
emplazamiento y parte de las instalaciones de cenfrales a
carbén. En general son proyectos que implican la instalacion
de turbinas que operan con mezclas de gas e hidrégeno
inicialmente para evolucionar al funcionamiento solo con
hidrogeno en el futuro'4. Otra alternativa se plantea en el
estudio de alternativas al retiro de unidades de carbdn en
Chile's, que consiste en usarlas para generar hidrégeno y
electricidad. El proceso completo se denomina ciclo
combinado con gasificacion integrada del carbdn y captura y
secuestro de carbono (IGCC-CCS, por sus siglas en inglés).
Considera, sin embargo, una etapa de captura del CO2
producido en el proceso, que luego se almacena en
formaciones geoldgicas'é. Asi, este mecanismo de produccion

& Impulso de desarrollo de desaladoras en Chile

? Actualmente el hidrégeno es usado principalmente en: el refinamiento de petréleo,
producciéon de amonio y fabricacion de otros quimicos.

10 Las alternativas que se exponen se relacionan entre si, y su clasificacion es un intenfo de
ordenar los posibles usos.

I La densidad energética puede mejorarse con el aimacenamiento a alta presién o en
estado liquido a bajas temperaturas. Sin embargo, esto requiere un gasto adicional de
energia para llevarlo a aquel estado.

12 Hyflexpower Power-to-X-to-power hydrogen

13 Considerando el costo del gas en US$7/MMBtu y factor de planta de 15%. The Future of
Hydrogen

14 Proyecto modificacién central IPP

15 Alternativas tecnoldgicas al retiro y/o reconversién de las unidades de carbén

6 Los mantos de carbdén de la zona de Arauco podrian ser una alterativa de
almacenamiento, pero no hay estudios que indiquen su capacidad de almacenamiento ni
la retencién del gas durante el largo periodo de tiempo necesario.

Don Carlos 2939 Of. 1007, Las Condes, Santiago, Chile
Tel 56-2-22320501 reporte@systep.cl www.systep.cl

junio2020


mailto:reporte@systep.cl
http://www.systep.cl/
https://www.nytimes.com/2019/12/04/climate/climate-change-acceleration.html
https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2018/04/LIBRO-TECNOLOGIAS-H2-Y-PERSPECTIVAS-CHILE.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
https://about.bnef.com/blog/scale-up-of-solar-and-wind-puts-existing-coal-gas-at-risk/
http://www.infraestructurapublica.cl/megasequia-impulsa-desarrollo-desaladoras-chile-ya-24-plantas-operando-otros-22-proyectos-diferentes-etapas-avance/
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/hyflexpower-worlds-first-integrated-power-x-power-hydrogen-gas-turbine-demonstrator
https://www.capenergies.fr/wp-content/uploads/2019/07/the_future_of_hydrogen.pdf
https://www.capenergies.fr/wp-content/uploads/2019/07/the_future_of_hydrogen.pdf
https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/031020-plan-advances-to-convert-utah-coal-fired-power-plant-to-run-on-100-hydrogen-with-storage
http://4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2019/04/Reporte_Final.pdf

de hidrégeno azul podria servir como etapa de transicién para
la maduracién de tecnologias de consumo del combustible.

Hidrégeno como vector de energia

Es una alternativa o complemento a la electrificacion. Un
ejemplo puede ser el caso de la calefaccion. En Chile un 73%
del uso energético de los hogares se destina a
calefaccion/climatizacién, y adn se mantiene un porcentaje
importante de fuentes emisoras de GEl y/o material particulado
como la lena, que es usada por el 39% de los hogares'’. En este
sector, el hidrogeno podria mezclarse con gas natural para
inyectarse a redes existentes, adecuarse éstas para operar con
hidrégeno puro, usarlo para fabricacién de metano sintético, o
ser usado en celdas de combustible para alimentar bombas de
calor2. Otros casos son los sectores como el transporte pesado
y procesos industriales, donde la electrificacién como
alternativa libre de emisiones resulfa compleja, debido a las
limitaciones de densidad energética de las baterias. En el caso
del fransporte, la mayor densidad energética del hidrégeno es
clave para la descarbonizacion, particularmente del transporte
de carga, que requiere mayor autonomia y que no quiere
sacrificar parte de su capacidad (volumen de carga) para uso
de baterias.

Con todo, en dichos sectores la transicién hacia una fuente de
energia que reemplace al diésel es muy atfractiva, ya que, por
ejemplo, en la mineria de Chile el consumo de diésel es
responsable de la emision de 7 MMtCOzeq/ano (Chile en 2016
emitid 111 MMICOzeq)'8. De hecho, Corfo ha apoyado dos
proyectos para que camiones mineros y cargadores frontales,
usen hidrogeno para combustion o en celdas de combustible
respectivamente, mientras que en Australia también existen
proyectos con soluciones similares's.

En este sentido, es interesante que, en el territorio de mayor
concenfracion minera, cuyo segmento utiliza abundante
recurso hidrico y combustibles fosiles, el hidrogeno podria ser
una alternativa de uso importante (a 2018 el consumo de
combustibles representa el 46,7% del consumo energético total
de la mineria del cobre, con el diésel representando el 90,4%
del peso relativo®) teniendo en cuenta que, en esas
ubicaciones, también es donde se encuentra la mayor
radiacién solar. Esto resulta aun mds atractivo, ya que existe el
potencial de producir hidrégeno cerca del consumo, a través
de la electrdlisis del agua de mar (desalada) con generaciéon
solar. Como ejemplo, la Asociacidon Hydrogen Europe ha
planteado la posibilidad de usar las redes de gas natural en
Europa y el norte de Africa para su reconversién a hidrdgeno?',
y de esta manera conectar zonas de generacién de hidrogeno
verde con las industrias y surtilas de energia limpia.

Exportacién del hidrégeno

Resulta interesante la opcién de utilizar la gran cantidad de
energia renovable disponible en Chile para la generacién de
hidrogeno verde y exportarlo a cualquier lugar del mundo.
Estariomos trasladando el potencial renovable??2 de nuestro
territorio a zonas que cuenten con menos recursos de este tipo,
anadiendo valor agregado a nuestra industria local. La Unidn
Europea (UE) se perfila como posible consumidor de hidrégeno
verde?, y Chile podria abrirse a ese mercado si es que se inicia
el desarrollo local de hidrégeno a tiempo. Es menester
desarrollar el mercado de produccién local para lograr
disminuir los costos de este combustible y ser competitivos a
nivel internacional. No obstante, la UE pretende producirlo con
SUS propios recursos renovables, y es necesario tener en cuenta
que los costos de transporte son altos debido a la complejidad
que presenta el hidrdgeno para licuarlo y asi poder
fransportarlo. Por lo tanto, se debe estudiar a fondo la
competitividad que tendria el negocio de produccién en Chile
para su posterior exportacién, frente a la produccion en el

17 Informe de usos de la energia de los hogares Chile 2018

18 Presentacion Misidn Cavendish, Actualizacién Chile sobre cambio climatico

17 Proyectos equipos mineros Chile, Proyectos Australia

2 Informe de actualizacién del consumo energético de la mineria del cobre al 2018
21 Green Hydrogen for a European Green Deal.

22 E| potencial solar de Chile es de 1.810 GW.

lugar de consumo final o frente a otros potenciales productores
de hidrégeno verde (paises de alta radiacién y acceso a mar,
por ejemplo, aquellos en la peninsula ardbiga).

En el estudio de Hydrogen Council se estima un costo de
exportaciéon desde Chile a Estados Unidos de US$2,7/kg para
2030, mientras que desde Australia a Japdn es de US$3,3/kg2.
Un estudio enfocado en Chile24 establece valores estimados de
entre US$[3,93-5,4]/kg para la exportaciéon del hidrogeno a
Japdn en 2030.

De todas maneras, otros mercados potenciales distintos a los
de la UE, como el de Japdn, estdn desarrollando planes para
hacer del hidrégeno uno de los factores protagonistas para
alcanzar la carbono neutralidad. El crecimiento del consumo
en mercados como el europeo y japonés sentard las bases
para que el resto del mundo también avance hacia el uso del
hidrégeno permitiendo el crecimiento del potencial de
exportacion.

Reflexiones finales

La tecnologia del hidrégeno verde enfrenta desafios que se
deben sortear aln para su aplicacion. En el contexto nacional
hace falta establecer el marco normativo necesario tanto para
su uso, como para llevar a cabo la estrategia de desarrollo. Ya
se han realizado estudios?s por gestion de la GIZ y el Ministerio
de Energia que van en la direccidén de establecer un marco
regulatorio para el hidrégeno, especialmente en su fratamiento
como combustible en nuestro pais. Estos han revisado la
normativa internacional como referencia para la aplicacion en
Chile, y se ha encontrado una falta de normas en el mundo,
que sean aplicables al uso de hidrdbgeno en mineria
subterrdnea, lo que implica un trabajo de creacién de éstas.

Por supuesto, la estrategia a seguir también debe estar en linea
con las alternativas de uso que se relacionen con los recursos
del pais. Empresas privadas tanto en Chile como el extranjero
ya estdn interesadas en el uso del hidrogeno en distintos
dmbitos, como los camiones mineros alimentados por
hidrogeno, o en produccién por electrélisis de agua de mar
desalada. El interés que ha presentado la autoridad en esta
materia y en desarrollar una estrategia a largo plazo va en el
senfido correcto. Mision Cavendish?e es una iniciativa
interesante para acercar las soluciones y propuestas del
hidrégeno en Chile, y en las jornadas que ha realizado ha
permitido acceder a informacién respecto de los desarrollos de
este combustible, los aspectos econdmicos, los aspectos
regulatorios y las iniciativas nacionales e internacionales. De
todas formas, seria importante aterrizar la  experiencia
internacional al contexto nacional y analizar costos vy
beneficios de cada una de las aplicaciones del hidrégeno,
para asi determinar cuantitativamente cudles son rentables y
de no serlo conocer a qué costo de produccidon comenzarian
a ser viables, siendo asi posible determinar cronogramas de
accioén y clarificar la urgencia de esta discusion.

En este senfido es importante destacar que el Ministerio de
Energia ha impulsado la creacién de un plan estratégico en
esta materia que se espera para fin de ano, y que plantea 4
ejes principales de accién: desarrollar regulacion para uso y
produccién del hidrogeno; andlizar planes y politicas a nivel
internacional; establecer alianza publico-privada-académica
para elaborar una hoja de ruta y un plan de accidén a 2025; e
identificar proyectos para opciones de cofinanciamiento.

Ciertamente, el hidrégeno verde no es la Unica solucion a
todos los desafios venideros respecto de la transicidon hacia la
carbono neutralidad, pero aparece como un prometedor
complemento a las energias renovables, y puede tomar un rol
preponderante en la descarbonizacion de sectores industriales
y de transporte de Chile y el mundo.

2 Se destaca que la estimacién es muy sensible por la incertidumbre que aun existe en las
posibilidades de reducciéon de costos.

2 Presentacion Mision Cavendish, Jornada 1

2 Descarbonizacion del sector energético chileno. Hidrégeno - cadenas de valor y
legislacién internacional, Proposiciéon de estrategia regulatoria del hidrégeno para Chile

26 https://clubdeinnovacion.com/cavendish,
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Andlisis de operacion

Generacion

En el mes de mayo la generacién total del SEN fue de
6.406 GWh/mes, un 3,6% mayor a abril de 2020 (6.180
GWh/mes) y un -2,6% inferior a mayo 2019 (6.579
GWh/mes) (Ver Figura 1).

La participacién de la generacidon de energia mediante
hidrdulica de embalse, hidrdulica de pasada, diésel y
carbdén aumentd un 23%, 26%, 1012% y 5,9% en relacion
con el mes de abril. En contraste, la participacion de la
generacién mediante energia edlica, solar, y gas
disminuyd en un 0,1%, 13% y 10,7% respectivamente en
relacién con el mes de aboril.

Durante mayo estuvieron en mantenimiento mayor las
unidades de pasada: La Higuera, Anfuco y Chacayes
(25, 3 y 2 dias respectivamente); la centrales hidrdulicas
de embalse: Colbun, El Toro y Cipreses (27, 7 y 3 dias
respectivamente); la centrales de carbdn: Guacolda 3
y 4, Mejillones CTMI1 y IE Mejillones(2, 11, 4 y 2 dias
respectivamente); las centrales de gas: Mejillones CTM3,
San Isidro de gas argentino y TalTal 2 (3, 4 y 10 dias
respectivamente) y por Ultimo, la central diésel Los
Guindos (2 dias).

Con respecto a la generacién bruta del mes de mayo,
la potencia mdxima generada fue de 10.283 MW el dia
19, y la minima fue de 6.937 MW el dia 24. La Figura 2
muestra el ciclo de la generacién durante el mes de
mayo, la cual es mds alta durante los dias hdbiles y mds
baja durante los fines de semana.

Hidrologia

De forma similar al mes de abril, la energia embalsada
en el SEN no superd los niveles de mayo del ano
anterior. Se mantiene adn en niveles histéricamente
bajos, representando un 48% del promedio mensual
entre los anos 1994y 2019 (ver Figura 3). En lo que va del
ano hidrolégico 2019/2020 (mayol de 2020), el nivel de
excedencia observado es igual a 99%, es decir, se
ubica en el 1% de las hidrologias mds secas observadas
aigual fecha.

Para mayor detalle de la operaciéon del Sistema, ver
Estadisticas Systep, seccién Datos de Operacion del SEN
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Figura 1: Energia mensual generada en el SEN (Fuente: CEN)
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Andlisis de operacion

M CMg Méxy Min (Crucero 220) === CMg Promedio, percentiles 10 y 90 (Crucero 220)
Costos Marginales imemmman o cvm ot

————— Diésel, CVar Atacama

En mayo 2020 el costo marginal de la barra Crucero 220 200
fue de 40,9 US$/MWh, lo cual registrd una disminucion 160
de 5% con respecto a abril del mismo ano (43,3 E
US$/MWNh), y una disminucién de 21% respecto a mayo 2
de 2019 (51,9 US$/MWh). Los costos en demanda alta 5
fueron determinados por el gas y diésel, y en demanda

baja principalmente por el carbén (ver Figura 4). W e w e g m @ 8 3§ & & 8 %

Por su parte, el costo marginal de Ila barra
Figura 4: Principales costos variables y costo marginal promedio diario de
Alto Jahuel 220 en mayo de 2020 fue de 45,2 US$/MWh, 9 P Y gnarp
. . mayo para Crucero 220 (Fuente: CEN)
lo cual refleja un aumento del 0,6% con respecto a abril

del mismo afio (44,9 US$/MWh), y una disminucion de 34 S .y
% respecto a mayo de 2019 (68,5 US$/MWh). Estos Diésel, Cvar Nueva Renca - = ~Agua,Rapel
costos estuvieron determinados por el valor del gas en oo
demanda baja y por el valor del agua y del diésel en "
demanda alta (ver Figura 5). g .

3 \
Durante mayo se observaron variaciones de costos L .y v _ !
marginales a lo largo del SEN, fundamentalmente a0 : /\ M
debido a la congestidon en las lineas de transmisién que o
unen el norte — centro y el centro — sur del sistema (ver T T
Figura 6). El total de desacoples del SEN fue de 207
horas. Figura 5: Principales costos variables y costo marginal promedio diario de

mayo para Alto Jahuel 220 (Fuente: CEN)
Los tramos con mayores desacoples fueron: Polpaico
500 — N. Pan de Azdcar 500 (15 eventos); Quillota 110 — e ore @
San Pedro 110 (10 eventos), Itahue 220 — Itahue 154 (8 5 Lo/

E tro 220
ncuentro SEN Norte Grande

eventos) y N. Pan de AzGcar 500 — N. Pan de Azdcar 220 ol

(4 eventos), con un desacople promedio de 31,3 ii __________
US$/MWh, 3,3 US$/MWh, 26,1 US$/MWh y 30,2 US$/MWh Cardonesz20 _ | SEN Norte Chico
respectivamente. Maitencilozzo | | ___ 0 [ ___

Para mayor detalle sobre precios del Sistema, ver -IT-

Estadisticas Systep, seccidn Precios del SEN. Al Jahuel 220 ::m "

45,2 USD/MWh

SEN Sur
Charrda 220
44,1 ysp/mwh

Puerto Montt 220

44,3 uso/MWhT | —
Resto del

SEN Sur

Figura 6: Costo marginal promedio de abril en barras representativas del
Sistema (Fuente: CEN)

Tabla 1: Desacople promedio por tramo congestionado en sistema de
fransmision (Fuente: CEN

Desacople

Desacople

Lineas con desacoples promedio USD/MWh Lineas con desacoples Horas promedio USD/MWh
POLPAICO 500-N.P.AZUCAR 500 Lo Aguirre 500-POLPAICO 500 2 20
QUILLOTA 110-5.PEDRO 110 , CAUTIN 220- TAP_RIOTOLTEN_22( 0,2 -
. . - ITAHUE 220-TAHUE 154 D.ALMAGRO 220-CACHIYUYAL: 4 324
Lc?s cosfos morgmales Qresenfodos provienen del portal de. estadistica del CEN, que no se encuentra N.P.AZUCAR 500-N.P AZUCAR 220 ITAHUE 154.TENOT 154 1 3
ajustados mediante el informe de Balance de Transferencias. ARICA 110-ARICA 066 38 0 N.MAITENCILLO 500-N.MAITENCI 1 35

. . () [ ]
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Proyeccion Systep de costos marginales a 12 meses

Percentiles 0y 100 Percentiles 5y 95

Promedio estadistico Promedio estadistico Caso Base

USS/MWh Crucero 220 USS/MWh Cardones 220 USS/MWh Alto Jahuel 220 USS/MWh Charraa 220
o 150 150 150 150
‘Z" 120 120 120 120
o 90 90 90 920
o 60 60 60 60
= = =
C 3 == —_— g, S~ 20 \—-r.._____,———f—-—-——‘- 20 \____ﬁ
0 ) 0 0
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
@ 150 150 150 150
g 120 120 120 120
o 90 90 90 920
w60 60 60 60
9 -~ e —— - e —— B N ~ =
30 @ TT T =—a—_——" 30 TUuTE=m=a =TT T T 30 e 30 e e |
0 0 ) 0
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
° 150 150 150 150
‘T 120 120 120 120
@ g 90 90 20
8 60 60 60 60
[} = =
9 30 ”'*__._____________,;b““ 30 W 30 w 30 —
0 0 0 0
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
Figura 7: Costos marginales proyectados por barra (Fuente: Systep)

Dada la actual contingencia producto de la pandemia
originada por el COVID-19, la proyeccion de la
demanda considera una contfraccion para los proximos
12 meses de 0,2% con respecto al mismo periodo mévil
anterior. Conforme a la informacion publicada en los
Ultimos informes de programacién y operacién del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), se realizd una
proyeccién de costos marginales a 12 meses. Se
definieron fres escenarios de operacién distintos: Caso
Base que considera los supuestos descritos en la Tabla 2
y un nivel de generaciéon de las centrales que utilizan
Gas igual o mayor al proyectado por el CEN; Caso Bajo
que considera una alta generacion de Gas y bajos
costos de combustibles; y un Caso Alto en el cual se
considera que solamente San Isidro y Ulé tienen
disponibilidad de GNL, y los supuestos presentados en la
Tabla 2.

Tabla 2: Supuestos considerados en las simulaciones

Caso Alto
0.5%
-0.2%
106.9
76.2
73.1
72.2
72.0
76.9
79.6

Caso Base
0.5%
-0.2%
97.2
69.3
66.5
65.6
65.5

Supuestos
2019 (Real)

2020 (Proyectada)
Mejillones 1y 2
Angamos
Guacolda (Promedio)
Andina
Hornitos
Norgener
N. Ventanas
Quintero
Mejillones
San Isidro
Nehuenco
Nueva Renca
Mejillones, Tocopilla
Kelar

Caso Bajo
0.5%
-0.2%

87.5
62.4
59.8
59.1
58.9
62.9
65.2

Crecimiento
demanda

Carbon
Uss/Ton

Precios

. Diesel
combustibles \ese

Us$/Bbl

GN
USS$/MMBtu

Es importante
modificaciones

mencionar que, dadas las posibles
al plan de obras de generacién y

Don Carlos 2939 Of. 1007, Las Condes, Santiago, Chile
Tel 56-2-22320501 reporte@systep.cl www.systep.cl

transmision considerado, junto a la postergacién de los
mantenimientos informados por el Coordinador, no es
posible garantizar que los supuestos anteriores ocurran
exactamente como se han modelado, pudiendo existir
divergencias en los costos marginales proyectados con

respecto los costos reales.

En los siguientes 12 meses se espera la entrada en
operaciéon de 4.079 MW de nueva capacidad, de los
cuales 1.540 MW son solares, 1.049 MW son edlicos, 28 son

geotérmicos , 712 MW hidrdulicos y 750 MW térmicos.

En los grdficos de la Figura 7, 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 hidroldgica 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
contiene el 90% de los costos marginales calculados
(registros entre el percentil 5% y 95%) usando los distintos
blogues de los meses y todas las hidrologias consideradas,
mientras que el drea celeste incluye el 100% de los costos
marginales calculados (registros entre el percentil 0% vy
100%).
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Andlisis por empresa

A continuacidn, se presenta un andlisis fisico y financiero por empresa, en que se considera para cada una la operacion
consolidada del SEN.

En mayo, Enel Generacion elevd su generacion hidrdulica, a partir de carbdn y gas, mientras que disminuyd su
generacioén solar. Por su parte, ColbUn aumentd su generacion de GNL, hidrdulica y a partir de carbdn. Por otfro lado,
AES Gener, aumentd su generacion de carbdn e hidrdulica. Engie disminuyd su aporte en base a gas y en base a carbon.
Por Ultimo, Tamakaya disminuyd considerablemente su produccion térmica de Gas Natural.

En mayo, las empresas Enel, Tamakaya y Engie fueron deficitarias, mientras que ColbUn y AES Gener fueron
excedentarias.

Enel Chile

Generacién por Fuente (GWh) Costos variables promedio (US$/MWh)
May 2019 Abr 2020 May 2020 Central Abr 2020 May 2020
Diésel 2 o 1 Bocamina (prom. Iy Il) 37,7 37,3
Carbén 366 173 318 San Isidro GNL (prom. Iy 1) 37,0 37,5 -
Gas Natural 242 473 185 Taltal Diesel 1829 1884 2 o
zi";Lm 2;? ;;: 22; Atacama Diesel (TGLA+TG1B+TV1C) 125,9 131,0 § ES
Celta Carbon (CTTAR) 32,2 32,2
Solar 73 86 73
Getérmica 22 24 26 Total Generacion (GWh) 1555 - w0 N e
Total 2,046 1.396 1555 Total Retiros (GWh) 1576 2007 2018 2019 2020
*Incluye Pehuenche y GasAtacama, entre ofros. Transf. Fisicas (GWh) 21 . ) . i
mmFisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
Transf. Valorizadas (MMUS$) -1
Colbun
Generacién por Fuente (GWh) Costos Variables promedio (USS/MWh)
May 2019 Abr 2020 May 2020 Central Abr2020  May 2020
Diésel 2 8 12 Santa Maria 358 32,9
Carbén 258 223 227 Nehuenco GNL (prom. Iy Il) 388 388
Gas Natural 32 241 117 ; a
Nehuenco Diesel (prom. 1y Il) 107,8 112,5 35 o)
GNL 444 250 373 s s
Hidro 455 262 341 = 7
Edlico 0 0 0 Total Generacion (GWh) 1.070
Total 1191 983 1.070 Total Retiros (GWh) 876
Transf. Fisicas (GWh) 194
Transf. Valorizadas (MMUSS$) 9 coeom e
2017 2018 2019 2020
W= Fisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
AES Gener
Generacion por Fuente (GWh) Costos variables promedio (USS$/MWh)
May 2019 Abr 2020 May 2020 Central Abr 2020 May 2020
Diésel 0 0 0 Ventanas prom. (prom. 1y 1) 53,7 51,1
Carbon 1.703 1.673 1.667 N. Ventanas y Campiche 32,8 32,8 @
Gas Natural 4 1 L Angamos (prom. 1y 2) 255 27,1 2 [}
GNL 0 0 0 Guacolda Il 31,2 28,8 § S
2;: 75‘ 665 55" Norgener (prom. 1y 2) 31,2 32,2
Zc:\rloco ﬂ g g _T - ranc'\as de Energia mayo 2020 - O T Y VP
Total 1.787 1.744 1.727 otal Generacion g
*Incluye Guacolda, Cochrane y Angamos, enfre Total Retiros (GWh) 1668 > - - ”
g g Transf. Fisicas (GWh) 59 mmFisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
otras. Transf. Valorizadas (MMUS$) 2
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Andlisis por empresa

Engie

Generacion por Fuente (GWh) Costos Variables promedio (US$/MWh)
May 2019 Abr 2020 May 2020 Central Abr2020  May 2020
Diésel 0 0 1 Andina Carbén 30,5 31,8
Carbon 391 411 430 Mejillones Carbon 38,6 39,1
Gas Natural 140 143 146 Tocopilla GNL 366 370 @ 2
GNL 52 120 53 2 5
Solar 7 11 9
Edlico 0 0 0 Total Generacion (GWh) 646
Total 600 689 646 Total Retiros (GWh) 1.026
Transf. Fisicas (GWh) -380
Transf. i (MMUS$) -18
*Considera Andina y Hornitos
mFisico Energia GWh —Valorizado Energia MMUS$
Tamakaya Energia (Central Kelar)
Generacion por Fuente (GWh) Costos Variables prom. (US$/MWh)
May 2019 Abr 2020 May 2020 Central Abr2020  May 2020
Diésel 0 0 64 Kelar GNL (TG1 +TG2 +TV) 65,6 64,2
Carbén 0 0
GNL 80 164 192 Total Generacién (GWh) 256 é o
Hidro ° ° ° Total Retiros (GWh) 277 H g
Solar 0 0 0 - s =
Edlico 0 0 0 Transf. Fisicas (GWh) =21
Total 240 251 704 Transf. Valorizadas (MMUS$) 4

W Fisico Energia GWh — Valorizado Energia MMUS$

Para mayor detalle sobre empresas del Sistema, ver
Estadisticas Systep, seccién Informacion de empresas del
SEN.
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Suministro a clientes regulados

El precio promedio de los contratos firmados entre  Tabla 3: Precio medio de licitacion indexado a mayo de 2020 por generador,
en barra Polpaico 220 (Fuente: CNE. Elaboracion: Systep

Precio Medio Contratos** Energia Contratada** Energia Contratada Promedio

generadores y empresas distribuidoras para el suministro

Empresa Generadora

. . USS/MWh GWh GWh/afio
de clientes regulados, indexado a mayo de 2020, es de e 536
coLsUN 87,9 85.213 6.895
90,1 US$/MWh para el Sistema Eléctrico Nacional,  eaeuruw 1288 6300 sa
. - Empresa Eléctrica Carén S.A. 118,9 1.239 83
referidos a barra de suministro (ver Tabla 3). Empresa Elécrica ERNC-1 SpA 1226 500 o0
Chungungo S.A. 96,3 2.850 191
. .. ., Energgia CgerroE\ Morado S.A. 126,2 600 40
En la Tabla 4 se muestran los precios de licitacion  swveasa 1064 300 2
. . . . - CAMPANARIO* 123,7 7.553 944
promedios de algunas empresas distribuidoras, utilizando  w.revonoo 1184 3.809 300
D. ALMAGRO 120,8 2.640 220
como referencia la barra Polpaico 220. Se observa que  ruvnua 1246 990 83
AES GENER 82,5 75.172 5.528
actualmente Enel Distribucion y SAESA acceden a  cucown 715 9300 500
PUYEHUE 102,9 2.190 160
menores precios, mientras que CGED accede a los ca e 109061 are
San Juan SpA. X .
precios mas altos en comparacion con las restantes  reaumnsa 20 10 o
diSTribUidorOS ACCIONA 104,4 8.640 577
: Aela Generacion S.A. 86,1 16.128 891
. Bl s
Los valores de la Tabla 3 y 4 consideran los contratos 2% " e oem e e s 2005 e
adjudicados hasta el proceso 2015/02. ot S o Yoo o
El Campesino 96,7 58.000 3871
Para mayor detalle sobre Precios de Licitacion, ver e i B o
Estadisticas Systep, seccidn Precios de licitacion SEN Proclo Modlo do Lidtadon Sstoma 2o 062,246 19631

* Los contratos de Campanario ya no rigen, por lo que el precio de sus contratos indexados se utilizan solo como referencia
** Todos los procesos hasta |a fecha indexados al 5/2020, ponderado por energia contratada

Tabla 4: Precio medio de licitacién indexado a mayo de 2020 por distribuidora,
en barra de suministro (Fuente: CNE. Elaboracion: Systep)

L Precio Medio Contratos**  Energia Contratada**  Energia Contratada Promedio
Empresa Distribuidora

USS/MWh GWh GWh/afio
Enel Distribucién 80,4 238.044 17.835
Chilquinta 97,3 53.447 3.813
CGE Distribucion 105,1 194.457 14.528
Conafe 100,0 26.697 1.932
SAESA* 81,9 65.555 5.440
Precio Medio Muestra 91,4 578.200 43.548

* Considera Frontel y Luz Osorno
**Todos los procesos hasta la fecha indexados al 5/2020, ponderado por energia contratada

Energias Renovables No Convencionales

De acuerdo con el balance de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) correspondiente a abril de 2020,

los retiros de energia afectos a obligaciones establecidos 3

en la Ley 20.257 y la Ley 20.698 fueron iguales a 4.599 ﬁ - abr 20
GWh, por lo tanto, las obligaciones sumaron 443 GWh en 7 *\ab':r_m
total. A su vez, la generacion ERNC durante abril fue igual 108 ' 138 .
a 1.149 GWh, es decir, se superd en un 160% la obligacion ; ‘
ERNC. Hidraulico Edlico Biomasa Solar Geotérmica

La mayor fuente ERNC corresponde al aporte solar que Figura 8: Generacién ERNC histérica reconocida (Fuente: CEN)

representa un 48% (552 GWh) seguido por el aporte R 7%
edlico con un 31% (356GWh), luego los aportes de tfipo g soov :: .
hidraulico, biomasa y geotérmica con un 8%, 11% y 2% £ W%
respectivamente (95, 125y 21 GWh respectivamente). é“‘m %
:2 20.000 2
Durante mayo, se registraron 11,2 GWh de energia solar §mm “‘ ,,\ J" M j:g
y edlica vertida, lo que refleja un aumento de 1.719 % T | | Dt MIHHIWI\HHumuHIHHHIH " o
con respecto a abril 2020 (0,6 GWh) y una disminucién \ °7 ijs e ‘1 e 620;8 | 22;04 ‘5
del 30% con respecto a mayo de 20]9 ('| 6,] GWh) Ver mmGeneracion Eélica ~ Generacion Solar — Promedio Mensual Eélico 7Promedlo Mensual Solar
Figuro 9. Figura 9: Vertimiento renovable durante el mes de mayo (Fuente: CEN).
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Expansidon del Sistema

Plan de obras
De acuerdo con la RE-171 CNE (28-05-2020) "“Declara y

Tabla 5: Centrales mayores a 10 MW en Plan de Obras a 12 meses (Fuente:
CNE, Systep)

actualiza instalaciones de Generacion y Transmision en

Central Tecnologia  Potencia MW Fecha de conexion Systep
construccién”, se espera la entrada de 6.621 MW de Aconcagua 6as 2 ut-20
El Maitén Edlica 9 jul-20
capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional a Pajonales Diesel 100 jul-20
Pilar Los Amarillos Solar 3 jul-20
marzo de 2024. De estos, 46,3% corresponde a Prime Los Céndores Diesel 100 jul-20
. . El Pinar Pasada 11.42 ago-20
tfecnologia solar (3.063 MW), un 25,8% a fecnologia Cabo Leones I Eolica .8 sep-20
edlica (1.711 MW), un 16,4% a tecnologia hidraulica Digua Pasada 2 sep-20
, , X USYA Solar 52.4 sep-20
(1.0892 MW), un 8,4% a tecnologia térmica (559 MW), un Aurora Edlica 129 oct-20
. P Combarbala Diesel 75 oct-20
2,5% a biomasa (166 MW), y un 0,5% a tecnologia Quillagua Solar 100 o0ct-20
geo’rérmico (33 MW) San Javier Etapa | Diesel 25 oct-20
San Javier Etapa ll Diesel 25 oct-20
. ., . Llanos Blancos Diesel 150 nov-20
De acuerdo con la informacion anterior y a Santa Isabel Etapa Solar 155 nov-20
consideraciones adicionales, la Tabla 5 resume los Tatara (ex Maitendillo) Diesel 669 die20
Alfalfal 2 Pasada 264 ene-21
supuestos del plan de obras de generacién utilizados Atacama Solar (fase Il) Solar 150 ene-21
., . Campos del Sol Sur Solar 399 ene-21
para la proyeccion de costos marginales a 12 meses Cerro Dominador CSP Solar 110 ene-21
La Huella Solar 84 ene-21
(TOb'O 5) Las Lajas Pasada 267 ene-21
Rio Escondido Solar 145 ene-21
Tchamma Edlica 150.4 ene-21
Cabo Leones Il Edlica 78.1 feb-21
Negrete Edlica 39 feb-21
Alena Edlica 84 mar-21
Cerro Tigre Edlica 184.8 mar-21
Lomas de Duqueco Edlica 58.8 mar-21
Los Céndores Embalse 150 mar-21
Azabache Solar 63 abr-21
Capricornio Solar Solar 87.9 abr-21
Cerro Pabell6n 3 Geotérmica 28 abr-21
Los Olmos Edlica 110 abr-21
Malgarida Solar 190.8 abr-21
MAPA Biomasa 166 may-21

Para mayor detalle sobre expansion del Sistema, ver
Estadisticas Systep, seccidn Infraestructura del SEN.
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Proyectos en Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA)

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

generocién en calificaciéon. a junio de 2020, totalizan ambiental en el Sistema Eléctrico Nacional (Fuente: SEIA)

12.288 MW con una inversion de MMUS$ 20.164, mientras Resumen Sistema Eléctrico Nacional

que los proyectos aprobados totalizan 54.011 MW con En calificacion Aprobados
. ., Tipo de Combustible Potencia Inversién  Potencia  Inversién
una inversion de MMUS$ 112.312. (MW) (MMUSS) (MW) (MMUSS)
D te el Ul b 3 ; | E6lico 3.349 4.037 10.430 20.946
urante el Ultimo mes se aprobaron 3 proyectos solares, Hidraulica 173 a7 3933 6.677
con una capacidad total de 266 MW. Por otfro lado, Solar 8.337 11.619 22.830 56.724
enfraron en calificacién 4 nuevos proyectos con ung G Natural 0 0 6.397 6.258
K . Geotérmica 0 0 170 710
capacidad instalada de 111 MW, de los cuales se Diesel 129 62 2.758 6.473
destaca el proyecto Parque Minas Solar (63 MWp) vy el Biomasa/Biogas 0 0 463 920
. Carbon 0 0 7.030 13.603
proyecto Planta Fotovoltaica Hugo Lorenzo (33 MW). Termosolar 300 2.000 0 0
Total 12.288 20.164 54.011 112.312

Para mayor detalle sobre Proyectos en Evaluacion SEIA, ver
Estadisticas Systep, seccidn Infraestructura SEN.

Seguimiento regulatorio

Comisiéon Nacional de Energia

e Cuarta Version del Informe de Avance N°2 del Estudio de Valorizacion de las Instalaciones del Sistema de Transmisidon
Nacional (ver mds).

Ministerio de Energia

e Modificacion Decreto Supremo N°114 sobre concesiones de energia geotérmica (ver mds).

e Modificacion Decreto Supremo N°327 sobre concesiones eléctricas (ver mds).

Coordinador Eléctrico Nacional

¢ Informe de Servicios Complementarios (ver mds).
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https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/04/Informe-2-v2-21-4-20.zip
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/consultas_publicas/Modificacion_reglamento_geotermia.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/consultas_publicas/Propuesta_Modificacion_DS_327.pdf
https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2020/06/2020.06.05-Informe_SSCC_2021.pdf

1@l Systep

Descargue las estadisticas del Reporte Systep y del sector eléctrico desde nuestro sitio web.

Datos de la operacion

Precios

Resumen por empresa
Suministro a clientes regulados
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Contdactenos para mayor informacion: Rodrigo JiménezB. | Gerente General

rjimenez@systep.cl
Teléfono +56 22232 0510

, m Pablo Lecaros V. | Gerente de Mercados
Redes Sociales: , ,
plecaros@systep.cl Eléctricos y Regulacion

reporte@systep.cl

Camilo Avilés A. | Lider de Proyectos
www.systep.cl

caviles@systep.cl
Don Carlos 2939, Of. 1007

Las Condes, Santiago, Chile. 7550171

©Systep Ingenieria y Disefios elabora este Reporte Mensual del Sector Eléctrico en base a informacion de dominio publico. 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, desligéndose 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
discusién. Systep no se hace responsable por las consecuencias derivadas del uso de los andlisis, proyecciones y estimaciones publicados en este
Reporte. La frecuencia de publicacién de este Reporte queda a discrecién de Systep. Se autoriza la reproduccion parcial o total de este informe
sujeta a que se cite como fuente a Systep.
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