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El objetivo principal de la presente memoria de titulo es realizar un andlisis normativo y
econdmico de las diferentes alternativas de negocio y estrategias para la utilizacion de la casa
de fuerza Mantos Blancos. En primer lugar se consideré la operacién directa de la central con
participaciéon en el mercado Spot y potenciales contratos. En segundo lugar, se analizé la
posibilidad de utilizar la casa de fuerza como respaldo, considerando mantener las unidades
actuales o comprar equipos de generacion diesel nuevos, con el objetivo de contener eventos
de falla del sistema. Como tercera opcién, se analizd la posibilidad de cambiar la fuente de
combustible por una renovable. Finalmente, se evaluaron las condiciones econdmicas
necesarias para arrendar las instalaciones.

Para esto, se recopilé informacién técnica, normativa y econdmica de informes previos
realizados para Anglo American Norte respecto a la casa de fuerza; ademas, se utilizd
documentacion perteneciente al Centro de Despacho Econdmico de Carga y a la Comisidn
Nacional de Energia. Toda esta documentacion permitié establecer las principales
caracteristicas operacionales de la casa de fuerza. Asimismo, se analizaron los procedimientos
establecidos por las autoridades, que influyen durante el proceso de toma control y operacién
de la casa de fuerza.

Para el primer escenario se calcularon los flujos econdmicos de los ultimos 3 anos, los cuales
se usaron como base para realizar estimaciones hasta el afo 2023, sensibilizando los
parametros que conforman el pago por potencia firme y la potencia instalada disponible. Para el
escenario de respaldo, se destacaron las pérdidas en produccién causadas por fallas y
racionamientos, observando las ventajas y desventajas de utilizar las unidades de generacién
existentes o nuevas. En el tercer escenario, se observé la posibilidad de cambiar la fuente de
generacién por una renovable, analizando el caso de la instalacién de un aerogenerador desde
una perspectiva técnica econdmica. El Ultimo escenario, estimd los cobros que se deberian
realizar en caso de arrendar las dependencias a un tercero en base al costo de oportunidad de
las utilidades. Las opciones que destacan son la operacidn directa y el arriendo a un tercero,
recomendando finalmente la primera opcién por disponer de acceso al mercado Spot, lo que
significa una oportunidad para gestionar contratos competitivos tanto para la faena Mantos
Blancos como para todas aquellas conectadas al SING.

El presente estudio puede ser utilizado como guia por Anglo American Norte para el manejo
futuro de la casa de fuerza Mantos Blancos, sacando provecho de un activo cuya operacién
realizada por un tercero esta préxima a terminar.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La industria minera es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo econdmico de
Chile, donde el principal producto es el cobre. La mayoria de los procesos mineros hacen un uso
intensivo de la energia en diferentes formas, desde la detonaciéon de tronaduras a distancia,
hasta la transformacion del mineral bruto en catodos 6 concentrado de cobre.

La central diesel nacié bajo la necesidad de alimentar la faena Mantos Blancos cuando no
existia el Sistema Interconectado del Norte Grande, dependiendo la produccion de cobre
directamente del funcionamiento de la casa de fuerza. A medida que el mercado eléctrico y su
sistema de transporte mejoraban, la necesidad de utilizar estos activos como auto generacién
disminuyd, al punto de que la confiabilidad de suministro y los precios mostraban una clara
conveniencia de la faena a transformarse en cliente de las empresas generadoras, que en este
caso fue con ex Edelnor.

Antes de que finalicen estas relaciones contractuales de suministro y el arriendo de la casa de
fuerza, es necesario estudiar los negocios disponibles para la central diesel. Para esto es preciso
analizar las caracteristicas de las unidades de generacién, el estado del mercado eléctrico y el
marco normativo para poder asi, modelar los escenarios de mayor interés para Anglo American
enfocados en la busqueda de las ventajas y desventajas desde un punto de vista econdmico y
estratégico.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

La presente memoria de titulo tiene como objetivo general la realizacién de un andlisis
normativo y econdémico de las diferentes alternativas de negocios y estrategias para la
utilizaciéon de la casa de fuerza Mantos Blancos. Para esto se recopilara informacién técnica,
normativa y econdmica desde fuentes confiables y se recomendardn posibles escenarios que se
desarrollaran de forma profunda estableciendo, en cada caso, las principales ventajas vy
desventajas.

Entre las primordiales opciones de negocio que se espera desarrollar estan; la operacion de
la casa de fuerza por parte de Anglo American Norte dentro del Sistema Interconectado del
Norte Grande, el arriendo de las instalaciones a un tercero, la venta de las unidades
generadoras y finalmente, mantener las instalaciones para otorgar seguridad sobre la faena
Mantos Blancos. Para cada uno de estos escenarios se evaluard tanto estratégicamente como
econémicamente, de forma de generar criterios de decisiéon durante la toma de control de la
casa de fuerza.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Andlisis del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y las formas de
participaciéon en el mercado de generadores y auto productores, determinando las
ventajas y desventajas.

e Estudiar experiencias similares y el estado del arte.

e Determinar las caracteristicas de la central de generacidn existente.

e Estudiar sistemas eléctricos de Mantos Blancos tales como diagramas unilineales, niveles
de demanda, consumos de energia, etc.

e Analizar el modelo de negocio de la central de generacidn de Mantos Blanco para las
siguientes situaciones:

o Uso como sistema de respaldo o emergencia.

o Declararla al Centro de Despacho Econdmico de Carga del SING (CDEC-SING) y
disponer de los beneficios como generador.

o Cerrar central o reducir su capacidad.

o Arrendar las instalaciones a un tercero.

e Analizar criterios de seguridad energética.

e Analisis de la normativa y regulacién.

e Generacién simulaciones y analisis de resultados econdmicos.



1.3 Alcance

Esta memoria comprende un analisis econdmico, normativo y estratégico sobre la central
diesel Mantos Blancos, la cual pertenece a la compafiia Anglo American Norte. Para esto se
consideraron diferentes escenarios que son de interés para el proceso de decisién sobre la casa
de fuerza, donde destaca la operacion de la casa de fuerza por parte de la minera, estableciendo
una simulacién econdmica y los posibles beneficios estratégicos que se pueden obtener.
Ademas, se analizard la conveniencia de arrendar las dependencias a un operador externo y
finalmente la posibilidad de mantener la casa de fuerza para otorgar seguridad a la operacion de
la faena.

1.4 Metodologia

Para lograr los objetivos especificados en esta memoria, en primer lugar serd necesario
conocer el funcionamiento del mercado eléctrico chileno, en especial el negocio de la
generaciéon dando énfasis a las ventajas y desventajas que implica ser integrante del sistema
interconectado.

Como segunda parte de la metodologia, se revisara la normativa eléctrica y los
procedimientos que la central diesel debe tener en cuenta al momento de operar, para que en
el futuro se pueda establecer de forma optima el manejo de las instalaciones.

En la tercera etapa se buscardn las caracteristicas técnicas de la central diesel, para conocer
los aspectos relevantes de su funcionamiento y las condiciones que han cambiando con los afios
de operacion, obteniendo datos relevantes que seran utilizados para establecer los costos al
operar la central. Para establecer las ganancias de este rubro, se analizaran los procedimientos
entregados por las autoridades, especialmente del Centro de Despacho de Carga del Sistema
Interconectado del Norte Grande, los cuales definen las ecuaciones y los parametros necesarios
para establecer las utilidades del negocio. Ademads, estos procedimientos entregan los deberes y
derechos de las centrales, los cuales serdn especificados en cada situacién para el conocimiento
del personal calificado.

Como cuarta parte y final, se realizaran analisis econdmicos de los diferentes negocios,
donde se puede considerar la continuidad del arriendo hacia E-CL ex EDELNOR u otra empresa
generadora, operar la central diesel en el Sistema Interconectado del Norte Grande para ver las
posibilidades de despacho y las posibles ganancias por generacién o autogeneracién, o
considerar las ventajas y desventajas que significan mantener a la central entre los activos de la
empresa.
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1.5 Estructura de la Memoria
La estructura del trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

e Capitulo 1. Introducciéon: Estd compuesto principalmente por los objetivos que tiene
este trabajo, comenzando con una introduccién al tema y la forma en que se lograran.

e Capitulo 2. Antecedentes Generales: Se muestran los aspectos que se deben conocer
para comprender el desarrollo, comenzando con la composicién del mercado y su
nacimiento, desagregando los puntos relevantes sobre la generacion, la normativa
que la rige y terminando con ejemplos de situaciones que pueden complementar el
analisis final.

e Capitulo 3. Descripciéon del Central Diesel Mantos Blancos: Se investigan los
antecedentes mas relevantes los que incluyen la ubicacién, los aspectos técnicos,
eléctricos y pardmetros operacionales de la central.

e Capitulo 4. Descripcién de los Costos de la Central Diesel: Consta de una recopilacion
y estimacién de los costos relacionados con la operacién, mantencién de la central,
ademas de los incurridos en la transmision y el financiamiento del ente operador del
sistema.

e Capitulo 5. Descripcion de los Ingresos de la Central Diesel: Estima las diferentes
posibilidades de ingresos que posee el negocio de la central y establece los
principales parametros en cada caso.

e Capitulo 6. Evaluacién Econdmica: Establecidos los casos mas relevantes se realizara
una proyeccidon a 10 afios analizando las ventajas y desventajas desde un punto
econdmico y técnico.

e Capitulo 7. Conclusiones: Dado los resultados de la seccion anterior se analizardn las
ventajas y desventajas de las tres situaciones de interés para la empresa y se
propondran los posibles estudios futuros a partir de este trabajo de titulo.
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2 Antecedentes Generales

2.1 Introduccion

El desarrollo del mercado chileno comenzé impulsado por la alimentacién de las grandes
ciudades como Santiago y Talcahuano, y por el desarrollo de la industria y la mineria [1], donde
la (Ley General de Servicios Eléctricos) LGSE establece el principal marco legal y regulatorio. Sus
politicas energéticas estdn enfocadas en promover las 3 principales columnas de
funcionamiento que son la operacidn a un minimo costo, la seguridad del sistema y la
integracion de energias renovables. Con una vision de desarrollo sustentable, promoviendo la
generacién distribuida, el desarrollo de la energia geotérmica, y reforzar la matriz energética
nacional disminuyendo la dependencia de los combustibles importados y desfavorables al
medio ambiente.

2.2 Descripcion del Mercado Eléctrico

2.2.1 Antecedentes Generales

Antes del afio 1935 el mercado eléctrico fue desarrollado mayormente de manera privada,
siendo en 1925 y 1931, la aparicién de la primera y segunda Ley LGSE, periodo donde la utilidad
de las empresas reguladas® era de un 15% [1].

Posteriormente Endesa, estatal en ese entonces, toma la administracién de la planificacién
eléctrica y genera un plan de expansion con 3 puntos principales, el refuerzo regional, las
interconexiones y los grandes proyectos de generacion, que fue la base de la matriz energética
chilena [1].

La tercera LGSE (1959) establece algunos criterios sobre las rentabilidades de las empresas
eléctricas reguladas que son vigentes hasta hoy en dia, y que se han puesto en discusion debido
a la madurez del mercado eléctrico chileno, a través del informe de la Comision Asesora para el
Desarrollo Eléctrico (CADE) desarrollado durante el 2011 [2].

Los siguientes cambios se ven alrededor de la década de los 80, donde se crea la Comisién
Nacional de Energia (CNE) y la LGSE conocida como DFL 1/82 estableciendo la separacién del
negocio eléctrico en generacién, transmisién y distribucién, y la privatizacién de cada ente,
comenzando el desarrollo del sistema eléctrico en Chile tal como se conoce a la fecha. La LGSE
vigente es la DFL N°4 publicada en febrero del 2007 y que corresponde a una actualizacién de
los DFL anteriores, en conjunto con otras modificaciones como la Ley Corta | y Ley Corta Il

1 . . , . ..
Empresas cuyas ganancias, en el giro eléctrico, son definidas por ley.
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2.2.2 Composicion del Mercado Chileno Actual

La cadena de produccidon eléctrica estd compuesta principalmente por 3 segmentos
generacioén, transmision y distribucion, pero existen varios componentes que son igual de
relevantes, en esta seccién definiremos algunos [3].

CDEC

2!

Operador de Red
L, Operador de Mercado L,
Transmisién Transmisiéon

SuL&n&x‘cradores

= =
dge s

Generadores Generadores
Convencionales ERNC

Cliente Libre Cliente Regulado

llustracion 1: Operacion del Sistema Eléctrico Chileno

e Operador de Red: Entidad encargada de la seguridad y la operacién técnica
estableciendo metodologias de control para mantener operativo el sistema eléctrico
durante las 24 horas, denominado en Chile como el Centro de Despacho y Control del
CDEC (CDC).

e Operador de Mercado: Administra, coordina el mercado de compra/venta de energia y
potencia, interactuando con el operador de red y otros actores del sistema, denominado
en Chile como la Direccion de Operaciones del CDEC (DO).

e Generador Convencional: Representa aquellas empresas propietarias de centrales
generadoras de energia eléctrica del tipo térmicas e hidrdulicas sobre 20 MW que
inyectan al sistema eléctrico.

e Generador No Convencional o ERNC: Representa aquellas empresas propietarias de
centrales generadoras de energia eléctrica del tipo solar, edlica, geotérmicas, de biomasa
e hidraulicas no convencionales que inyectan al sistema eléctrico.
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e Transmision: Representa a las empresas que operan en diferentes niveles de tensidn y se
encargan de llevar energia y potencia eléctrica a los centros de generacion hasta los
puntos de consumo.

e C(Cliente Regulado: Consumidor que tiene sus pagos por energia y potencia definidos por
ley (CNE) y que son renovados cada 4 afios a través de un proceso que involucra a las
diferentes empresas del sistema eléctrico.

e C(liente Libre: Consumidor que no tiene sus precios regulados por ley y cuales son
obtenidos a través de una negociacion entre él y la empresa generadora a través de
contratos privados.

2.2.3 Modelo Econdmico del Mercado

El modelo que rige en Chile es del tipo Pool® con participacion obligatoria y con la existencia
de contratos bilaterales de tipo financiero [4]. Este mecanismo esta encargado de establecer el
precio de mercado de corto plazo de la electricidad o también llamado mercado SPOT, el cual se
obtiene a través de una operacidon econdmica centralizada por parte del operador del sistema
(CDEC).

El despacho es controlado por el Centro de Despachos Econdmico y de Carga (CDEC), el cual
lo determina segun una lista de méritos, o una lista creciente de costos variables de operacién
de las generadoras, dando preferencia a aquellas mas baratas ya sea por su matriz energética o
por su eficiencia, entregando un incentivo para una inyeccién de bajo precio hacia el sistema
eléctrico.

El mercado de largo plazo esta definido por contratos entre las empresas generadoras y los
grandes consumos del pais, donde el precio y condiciones de compra y venta estan establecidos
en un contrato bilateral.

Mercado de
contratos Distribuidor
bilaterales

financieros I

Contrato regulado
=m==)) Contrato bajo negociacién directa
a Compra o venta al mercado spot
llustracién 2: Mercado Mayorista Chileno, Fuente: CNE [4, p. 52]

? Pool: Mercado de Electricidad de corto plazo donde los vendedores ofertan en el pool los precios y cantidades
de electricidad, los generadores son despachados para suministrar la demanda. Un pool abarca las funciones de
una bolsa y un operador de sistema.
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Cabe mencionar que los contratos entre la distribuidora y los clientes libres no participan
dentro del mercado mayorista, ya que estd incluido dentro de las transferencias de energia y
potencia.

2.2.4 Normativay Regulacion Nacional

La primera Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) se dicté en 1925, mediante el Decreto
de Ley N° 252, pero este no fue el primer acercamiento por parte de los legisladores al dmbito
eléctrico, sino que fue en el afio 1904 donde a través de la Ley N° 1665 llamada “Prescripciones
para la concesidon de permisos para la instalacion de empresas eléctricas en la Republica”,
encargada de facultar al Presidente de la Republica el poder de entregar concesiones eléctricas
y autorizar la ocupacion de bienes nacionales o fiscales con lineas eléctricas.

Actualmente nuestra regulacién eléctrica esta basada en el Decreto con Fuerza de Ley N° 1
de 1982 del Ministerio de Mineria (LGSE), al cual se le han realizado variadas modificaciones a
medida que el mercado eléctrico chileno evoluciona, incorporando las energias renovables no
convencionales hasta las normas necesarias para entregar un servicio con calidad y suficiencia.

Codigo de red (NTSCS)

Tarificacion de la expansion

Ausencia de inversion de la transmision

en transmision y

s i i Servicios
Privatizacion de generacion, generacion 3
SR e 0 complementarios
transporte y distribucion Ausencia de inversion en
e transmision Contratos de largo Panel de expertos
Estructura mandatoria tipo plazo
0ol con costos auditados i0 isio ;
P Expansngn dela transmision Energias renovables
por medio de negociacion Muchas discrepancias

Operador del sistema - CDEC .
Pagos por potencia

) Necesidad de un mejor No existen nuevas
Poca competencia Operador/CDEC tecnologias Generacion distribuida
Periodo 1981-1989 Periodo 1990-1997 Periodo 1998-2003 2004-presente
1981 1989 1997 1998 2008
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

llustracion 3: Evolucion de la legislacion base del mercado chileno. Fuente: CNE [4, p. 103]

En el Anexo 10.1 de este documento se pueden encontrar aquellas normas, decretos y
procedimientos que son necesarios para la operacién de la central diesel entre las cuales se
puede nombrar la DFL 4, Ley Corta | y Il, los procedimientos de Compensaciones RM 39 o de
Interconexion, ademas de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.
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2.3 Descripcion de la Generacion

2.3.1 Introduccion

El sistema eléctrico esta compuesto por las centrales de generacidn, las lineas de transmision
y los clientes, estos se agrupan geograficamente y se organizan de forma independiente, donde
en Chile se distinguen: el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema
Interconectado Central (SIC) y dos sistemas de menor tamafio que son el Sistema Eléctrico de
Aysén y el de Magallanes.

Cada una tiene caracteristicas especiales definidas por el clima, que limitan y definen los
recursos disponibles para la generacién, donde para el SING el costo de la energia es
dependiente de los combustibles importados, como el carbdn, el gas natural licuado (GNL) o el
diesel, ademas de la obtencion del agua necesaria para el proceso de produccién, que es cada
vez mas dificil de obtener. A pesar de estas dificultades, el norte tiene un gran potencial en la
generacién de energia solar, por concentradores solares o paneles fotovoltaicos, y en la
explotacién de la energia geotérmica, tecnologias que son sustentables y amigables con el
medio ambiente, que podrian diversificar la matriz y reducir a largo plazo el valor de la energia.

2.3.2 Sistema Interconectado Central

Este sistema estd distribuido entre la Il y la X regidon, incluyendo la XIV y la regiéon
Metropolitana, nacido del interés de alimentar la cuidad de Santiago, Talcahuano y Valdivia,
crecid bajo el manto de Endesa, cuando era parte del estado. Entre el afio 1969 y 1985, se
establecié una planificacion y ejecucion de grandes proyectos que incluia grandes centrales
como Rapel, El Toro y sus respectivas lineas de transmisidon, con el objetivo de componer un
sistema eléctrico confiable que potenciara el progreso y el futuro de Chile.

La matriz de generacidn del SIC esta compuesta principalmente por centrales hidraulicas de
embalses, seguidas por centrales térmicas a gas, generando sobre 43.000 GWh anuales en el
2011 y alimentando el 92.3% de la poblacion chilena. Actualmente posee una potencia instalada
sobre los 12 GW, donde el 45% corresponde a energias renovables, siendo el mas grande de los
sistemas interconectados [5].
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llustracidn 4: Sistema Interconectado Central (SIC)

17



2.3.3 Sistema Interconectado del Norte Grande

El sistema interconectado del norte de Chile fue iniciado gracias a los grandes consumos del
area, que en este caso es representado por las mineras y pequefios pueblos en el litoral. Todo
comenzd con las faenas en Chuquicamata por el afio 1935, cuando tanto los generadores y las
lineas eran usualmente desarrolladas de forma privada, siendo en 1975 cuando las conexiones
entre los pueblos comenzé a ser relevante. Ya en el afio 1985 el SING estaba conformado como
un sistema interconectado, logrando para el aflo 2011 transar una generacién mensual de 1.142
GWh.
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llustracion 5: Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) Actual [6]

Actualmente el SING representa a las centrales y lineas de transmisién que abastecen los
consumos de la primera y segunda regidn, donde un 90% de los retiros son adjudicados a la
industria minera y el resto a las empresas de distribucién [6].
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2.3.4 Negocio de la Generacion

Para el caso del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), la matriz energética esta
marcada por las centrales térmicas, algo razonable pensando que el sistema se encuentra en
una zona desértica, donde en el Grafico 1y en el Gréfico 2 se pueden observar los porcentajes
mas relevantes sobre la capacidad instalada por empresa y combustible.

Mercado de la Generacion en el SING
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Grafico 1: Capacidad instalada por empresas en el SING [fuente: CDEC-SING]
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Grafico 2: Capacidad Instalada por combustible en el SING [Fuente: CDEC-SING]
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Grafico 3: Capacidad instalada por combustible en el SING del 2012 [Fuente: CDEC-SING]

El negocio de la generacidn tiene 3 tipos de clientes:
o C(lientes libres: establecen contratos bilaterales a precios convenidos entre ambos.
e Clientes regulados: posee precios definidos por ley o precios nudos.
e Generadoras: realizan traspasos o transacciones de energia y potencia a costo
marginal y precio nudo de potencia, respectivamente.

CDEC/Spot

Cmgy PN
de potencia

Compra y venta de
energia y potencia

) Empresas
Segun generadoras
contrato

Convencionales + ERNC

Precio
estabilizado

PN
(licitacién)

Clientes Empresas
libres Segtin contrato distribuidoras

PN + VAD

=== Contrato regulado
===l Contrato bajo negociacion directa
e Compra o venta al mercado spot

llustracién 6: Modelo de Negocios del mercado eléctrico. Fuente: CNE [4, p. 53]

El precio nudo de potencia es el costo que se reconoce a los generadores por su aporte para
suplir la demanda de punta del sistema y esta se estima considerando el costo de inversién
necesario para dar suministro en condiciones de demanda maxima en el sistema a través de una
turbina a gas. [4]
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Otro aspecto que forma parte de la generacion son los servicios complementarios (SSCC),
gue son aquellas prestaciones que permiten dar seguridad al sistema, entre ellas, se pueden
nombrar el control de frecuencia, control de tensién y el plan de recuperacién de servicio, ya
sea bajo un estado normal de operacion o contingencias. Las remuneraciones recibidas por
estos servicios estan en directa relacidn con los costos incurridos por la prestacion, los cuales
son valorados en forma independiente por el CDEC SING o SIC seglun cada sistema
interconectado.

Cliente
Regulado

Precio Nudo

Cliente Libre

>

Precio Libre

CDEC

Costos
Marginales

llustracién 7: Modelo de Negocio de los Generadores

El negocio operacional tiene ingresos por la energia inyectada al sistema, por potencia firme
y gastos debido a los costos operacionales y por peajes, debido al uso del sistema troncal, por lo
tanto la siguiente ecuacién representa las utilidades de las generadoras [7].

1

33~

m n
Neg. Operacional = Z Eij-CMgy + Z Ppirmej * Pyudoy, — <Z G; - CV; + Peajes STT) (1)
=1 j=1 i=1
j=1 k=1
k=1

En la primera parte de la ecuacion se puede encontrar el término Ej;, que representa la
energia inyectada en la hora i por la unidad generadora j y el término CM g;;, que representa el
costo marginal del sistema en la hora i en el punto de inyeccion k.

En la segunda parte de la ecuacidn estan los ingresos por potencia firme donde el término
Ppirme]- es la potencia firme de la unidad generadora j y Pyyq0, €s el precio nudo de la potencia

en el punto de inyeccién k.
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En la tercera parte se especifican los costos relacionados con el negocio operacional, donde
el termino G; es la potencia generada por la central i-ésima, el término CV; representa los
costos incurridos en la generacidn, estos son representados por los costos combustibles y los no
combustibles.

Los costos combustibles estan relacionados a los insumos directos y mas relevantes en la
generacién como por ejemplo, el diesel, el carbén o gas, entre otros, y los costos de no
combustibles estan relacionados a aquellos elementos necesarios para que las maquinas
funcionen, como por ejemplo el aceite de sus engranajes, los liquidos refrigerantes, entre otros.

El cuarto término de la ecuacién es el costo o peaje debido al uso de las lineas del sistema
interconectado entre el punto de inyeccion y el retiro, estd compuesto por el uso de las lineas
troncales y de subtransmision declaradas como tal por la Comisién Nacional de Energia.

Las centrales generadoras, no solo puede obtener ganancias a través del negocio de la
operacion, sino también por el negocio comercial. Este negocio esta basado en la creacidn de
contratos bilaterales, donde no necesariamente es la misma empresa la que se encargard de
generar la energia y la potencia que requiere entregar, para comprender mejor el concepto, a
continuacion se muestra la ecuacién representativa de este negocio [7].

Negocio Comercial = Venta a Clientes — Compra Energia y Potencia al Sistema
—Peajes STT — Peajes STx — Peajes STa

(2)

En la ecuacién anterior se describen los ingresos como las ventas de energia y potencia a los
clientes del sistema interconectado ya sean libres o regulados, y los costos que estan referidos
con comprar energia y potencia al mercado Spot o a algun generador, con el cual se tiene un
acuerdo precio a través de un contrato. El siguiente punto son los costos o peajes por el uso del
sistema de transmision troncal, el de subtransmision y el adicional, en caso que corresponda.

El ingreso por ventas tiene variadas aristas, dependiendo principalmente del tipo de cliente
con el cual se realizd el contrato. Para un cliente libre los precios estan fijados entre ambas
partes y el nivel de ganancias estard definido por la capacidad de negociacién de la empresa, y si
el cliente es uno regulado, los precios de ventas estan definidos por el precio nudo de corto
plazo establecido por la CNE, y el precio nudo de largo plazo, definido con las licitaciones
publicas.

Finalmente, hay otros ingresos que reciben las generadoras, estos son parte de la Resolucién
Ministerial N°39 y que incorpora la operacion de centrales en situaciones excepcionales tales
como cuando el costo marginal de la barra se encuentra por debajo de sus costos variables,
profundizaremos mas sobre los detalles de este tema en la seccién 10.1.2A del presente
documento.
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2.3.5 Funcionamiento de un Generador Diesel

Este tipo de centrales son de pequeia a mediana capacidad y pueden utilizar varios tipos de
combustibles, si tienen los filtros necesarios, entre los cuales podemos encontrar el diesel que
es un derivado del petréleo refinado y de mayor eficiencia que la segunda mayor opcidn,
correspondiente al petréleo N°6 (fuel oil o petréleo pesado) que es el residuo del proceso de
destilacion fraccionada del petréleo, y que se comercializa a un precio menor. Cualquiera sea el
combustible que utilicen el funcionamiento es similar al modelo que se observa en la llustracién
8.
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llustracién 8: Modelo de funcionamiento general de una central generadora diesel

El componente principal de la central es el motor diesel que puede ser usualmente de 2 0 4
tiempos, el cual tiene claras ventajas de eficiencia sobre los motores a gasolina, ademads de
menor ruido y menos mantenimiento.

Estas maquinas usan filtros de aire y turbo cargadores para limpiar el polvo del aire e inyectar
con una mayor presion el aire que va a la camara de combustién, ya que de esta forma
aumentan la potencia generada por el motor.

El sistema de escape, en este caso, incluye un silenciador y un sistema de evaporacion de

agua, que sube la temperatura del petréleo que consume la central, y asi aumentar la eficiencia
del ciclo de combustion.
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El sistema de combustible puede constituirse por 2 o mas estanques, uno para almacenar
grandes cantidades de petrdleo necesario para periodos largos de tiempo y otro para el uso en
corto plazo o diario. Antes de su utilizacién pasa por varios filtros que se encargan de eliminar
las impurezas y en este caso por un serpentin con vapor que aumenta su temperatura. Hay
casos, como el de la central Mantos Blancos, que las partidas de las maquinas requieren de un
combustible diferente, como diesel o una mezcla con petréleo pesado.

El ciclo tiene varios intercambiadores de calor ya sea enfriando o calentando el agua o el
aceite que se utiliza en el proceso. En el caso de la central de Mantos Blancos existen 2 sistemas
de refrigeracién, el primero utiliza agua desmineralizada para enfriar la caja de valvulas y los
inyectores y el segundo sistema se encarga de enfriar el aceite y las camisas del motor pero
usando agua no tratada. El agua desmineralizada es también usada para aumentar la
temperatura del combustible de la central, a través de una caldera avivada con los gases de
escape de los motores.
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2.4 Experiencia Nacional

2.4.1 Caso Central Campanario

Esta central térmica posee una potencia nominal de 220 MW, antes de la quiebra pertenecid
en un 80% a Southern Cross y en un 20% a Gasco generando utilidades con la potencia firme, ya
que sus altos costos variables impedian que el CDEC los despachara con la lista de mérito, en
otras palabras era un central de respaldo del sistema. El hecho de pertenecer al grupo de los
generadores, les permite ciertos beneficios como el acceso al mercado Spot, donde pueden
comprar energia y potencia a costo marginal vy asi, sin la necesidad de inyectar, pueden
comprar mas barato a otras empresas y vender a un precio razonable actuando en el mercado
como un comercializador.

En 2009 participd en las licitaciones de contratos, adjudicandose los retiros de Saesa y CGE
por un total de 1.750 GWh/afio, estos acuerdos tenian una duracion de 12 y 14 afios
respectivamente, y que segun sus analisis tuvieron un buen precio de venta para la proyeccién
del costo marginal que ellos realizaron, pero el afio 2010 fue un ano seco, junto con el
terremoto que atrasé las puestas en marcha de las centrales a carbén (mas baratas que las
centrales diesel) subid el costos de comprar energia (200 USDS/MWh) por sobre el precio que
ellos estaban cobrando (104 USDS/MWh) generando pérdidas que después de 4 afios de
operacion causoé la quiebra de la empresa.

El modelo de un comercializador puro aun no es permitido por la ley, pero el negocio puede
tener buenas rentabilidades si es que los contratos incluyen buenas indexaciones y clausulas
comprensivas ante los cambios en el sistema, siendo estos puntos los que definieran a
Campanario como la primera empresa eléctrica que se declarase en quiebra.
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2.4.2 Caso Compaiiia Minera Quebrada Blanca

Compaiiia Minera Quebrada Blanca S.A. es una empresa en pleno desarrollo y que al poseer
10 unidades de generacion diesel de 4 MW cada una, tratd de incorporarse al sistema
interconectado como un autoproductor con el objetivo de vender sus excedentes,
aproximadamente 2 MW, al mercado Spot y asi, obtener ganancias adicionales.

Este hecho fue detenido por las empresas generadoras del directorio del CDEC SING
apelando a dos puntos especificados en la ley vigente; el primero sefala que los retiros solo
pueden realizarse a través de contratos y que sélo las empresas generadoras tienen tal derecho,
sin especificar casos especiales como los autogeneradores, el segundo punto menciona la
imposibilidad de inyectar sin antes conocer los resultados del informe de seguridad emitidos por
el CDEC o un plazo los 6 meses de espera.

Ante estos hechos, la minera se defiende explicando en la reunién de Directorio Ordinaria,
que cumple con las normativa especificadas para ser calificado como autoproductor, por lo
tanto tenia acceso al mercado Spot y a la energia a costo marginal, pero que aceptaba su retiro
argumentando al hecho de no querer afectar la seguridad del sistema.

Estos hechos dejan en evidencia la falta de normativa ante la aparicion dentro del sistema
interconectado a empresas que deseen satisfacer sus propios consumos o como manejar sus
excedentes dentro de los balances y valorizaciones de energia y potencia, donde las empresas
generadoras ven como un peligro el acceso de sus clientes al mercado Spot o al costo marginal,
debido a que los contratos usualmente tienen precios mayores, siendo este extra parte
importante de los beneficios de su negocio.

Para evitar este tipo de inconvenientes, lo mas usado es separar el sector de generacién del
cliente o del consumo, para tomar forma como una empresa de generacion independiente,
desechando la aplicacion del modelo de autogenerador hasta que la ley se desarrolle lo
suficiente.

Finalmente una vez terminada la discusion legal, la compafiia minera realizd un contrato con
una empresa generadora para manejar sus retiros de energia y potencia, pero a un precio
competitivo que hubiera sido dificil de lograr sin tener este activo a disposicion.

Uno de los puntos que la normativa debe definir para lograr que esta definicion de
autoproductor sea factible, es establecer una normativa que entregue una guia de operacion
para el CDEC en caso de que las unidades generadoras entren en mantencidn o fallen. Para esto
una posibilidad es el permitir el acceso directo al mercado Spot en caso de situaciones
anormales, para asi poder satisfacer su consumo de forma continua o los contratos asociados a
sus excedentes, y no a través de una empresa generadora ya que esto no permitiria entregar
precios competitivos a sus clientes.
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2.5 Comentarios Finales

EL modelo econdmico del mercado eléctrico chileno fue el pionero en el desarrollo de un
sistema competitivo que se encargue de entregar este servicio a quienes lo necesiten.
Impulsado en un principio por las ciudades mas grandes y los consumos industriales y mineros,
ahora extendido a cualquier persona del pais. Con una matriz energética compuesta
principalmente por centrales térmicas basadas en carbdon y gas natural licuado, centrales
renovables hidrdulicas y edlicas, y con claras proyecciones de incluir energia solar y geotérmica.

El mercado eléctrico ha tenido grandes cambios como consecuencia de la maduracion de la
legislacién, ultimamente enfocada hacia un horizonte sustentable que disminuya la necesidad
de los combustibles importados y potenciando los pequefios medios de generacion conectados
tanto en los sistemas de transmisiéon como en los de distribucion pero con claros objetivos de
conservar la seguridad y mantener bajos los precios del sistema.

La normativa esta siempre en la busqueda de entregar los incentivos necesarios para un
desarrollo correcto de la generacién, la transmision y la distribucién tomando en cuenta el
bienestar tanto de un mercado creciente sin dejar de lado la calidad del servicio, que es
finalmente lo mas relevante para los clientes o las personas. Dentro de este negocio siempre
existen casos que por malas decisiones o imprecisiones legislativas llevan a las empresas a no
poder ejercer sus derechos, como los de autoproduccién o vender a precios mas bajos de los
que compran, hechos que son parte de la experiencia y que absorberan sus pares y las
autoridades, para lograr finalmente un mercado eléctrico mas confiable y seguro.
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3 Descripcion de la Central Diesel de Mantos Blancos

3.1 Introduccidn

La casa de fuerza fue comenzo a ser construida en 1979, cuando el Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING) no existia para alimentar la faena minera Mantos Blancos. La central
comprende 10 mdquinas diesel que dan un total de 28,64 MW de potencia bruta total y este
valor representa el 70,2% de la generacidn con Diesel + Fuel Qil del SING actual [6].

El contrato realizado entre la Empresa Minera Mantos Blancos y ex EDELNOR (E-CL) por la
operacion de la casa de fuerza es efectivo desde 1995, el cual tiene una duracién de 8 afios
siendo valido hasta el afio 2013. Por lo tanto durante el periodo restante es necesario analizar
las posibles alternativas de negocios que se puedan generar al liberar a la casa de fuerza. Para
esto, en el siguiente capitulo se expondran las caracteristicas mas relevantes de la central diesel
Mantos Blancos, entre las que se puede nombrar; la localizacidn, los pardmetros de las unidades
generadoras, el sistema eléctrico que rodea a la central y la operaciéon de los afios anteriores.
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3.2 Localizacion

La central diesel Mantos Blancos se encuentra en la segunda regién a 70 Km. de Antofagasta,
en las dependencias del yacimiento minero Mantos Blancos que pertenece a Anglo American
Norte.
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llustracién 9: Localizacion de la central diesel Mantos Blancos. [Fuente: Google Earth]
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3.3 Descripcion de la Casa de Fuerza

Las dependencias de la casa de fuerza estdn compuestas por 9 sectores los cuales son:

1. Planta, donde se encuentran los generadores de la central.

Taller de mantenimiento.
Vestidores y bafos.
Estanques de combustible.
Sector de enfriamiento del agua y el aceite, proveniente de los radiadores de los
motores.
Sector de calentamiento de combustible para las calderas y los estanques diarios.
Bodega de residuos y sustancias peligrosas
Sector de oficinas Mantos Blancos.
Sector de oficinas del administrador de la central (E-CL).
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llustracién 11: Composicion de la centr.
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llustracion 12: Plano Casa de fuerza Mantos Blancos
La planta consta con un espacio interior de 3.000 m? donde se pueden encontrar las
siguientes areas:

1. Subterraneo.
a. Sistema de partida con aire comprimido (compresor y estanques
acumuladores).
b. Valvulas termostaticas.
c. Sistema de ventilacién (ductos de ingreso de aire exterior)
d. Canalizaciones de tendido eléctrico alta tension.
2. Primer Piso.
a. Diez generadores.
b. Tableros eléctricos de cada motor.
c. Bodega de repuestos y materiales
d. Grupo electrégeno para emergencias.
e. Sala eléctrica de alta tension.
f. Bodega de herramientas.
g. Sistema de proteccidén contra incendios en base a espuma para estanques de
combustible.
h. Bodega banco de baterias.
i. Bafosy vestidores.
3. Segundo Piso.
a. Sala de control.
b. Comedor
c. Vestidores
d. Oficinas
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El area exterior de la casa de fuerza es un terreno de 1.400 m2 que incluye el sector de
enfriamiento y el de calentamiento de combustible. El sistema de refrigeracién consta con 2
circuitos, el primero utiliza agua desmineralizada para reducir la temperatura de las valvulas y
los inyectores, el segundo es con agua no tratada para enfriar el aceite y el agua de las camisas

del motor.

El sistema de calentamiento de combustible utiliza los gases de escape de los motores a
través de una caldera recuperadora que calienta el agua hasta transformarla en vapor, es
transportada a través de serpentines hacia el fuel oil (petréleo pesado) que logra una
temperatura entre 100y 110°C.

La central cuenta con 28 estanques para diversos usos, donde los principales son los
siguientes:

1.

11 estanques de diesel, con una capacidad de 8.773 m>, uno es utilizado para las
paradas y partidas de los motores, nueve para el uso diario y el ultimo para
recuperacion.

9 estanques de fuel oil o petréleo pesado n°6, con una capacidad de 7.989 m?, son
utilizados para el funcionamiento diario de los motores.

Estanque de agua, con una capacidad de 200 m?, para proteccién contra incendios y
uso diario del sistema de refrigeracion.

Estanque de Agua desmineralizada, con una capacidad de 54 m>, gue es utilizada para
la generacién de vapor en la etapa de calentamiento del motor y para la de
enfriamiento de las valvulas e inyectores.

2 estanques de aceite, con una capacidad de 25 m>, para la lubricacion de los
motores.

2 estanques de diesel con fuel oil, con una capacidad de 5.739 m?, para el
centrifugado.

2 estanques de residuos, con capacidad de 25 m?, para la recepcion de las borras.
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3.4 Descripcion Sistema Eléctrico de la Central

Como se puede observar en la llustracion 13, las lineas de alta tensién de Laberinto y
Chacaya 220 KV llegan hasta la subestacién principal de Mantos Blancos, la que contiene los
elementos para el manejo del consumo y generacion de la central.
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DTA E3 _D_é
MOTORES TRAFO E4 JT=1 9 [a1=1
FUEL OIL 24/8.3 KV TRAFO
5*2.86 MW 23003 S .
DZ2—1 F4—42-50 MvA
E5[]
JO2ZA
—
S FOES
FUEL OiL OT4 E7 ,
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24/6.3 kv
13-20 MvA 220 KV

llustracion 13: Plano eléctrico simplificado de la central diesel Mantos Blancos.
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llustracién 14: Parte de la subestacion principal de Mantos Blancos.
Posteriormente se ubica el transformador que modifica la tensidn desde los 220 KV hasta los

23 KV con una capacidad de 50 MVA con maxima disipacién, con cambiador de tap bajo carga y
conexién Dyl.
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En la llustracion 14 se observa que la barra de 23 KV tiene 7 derivaciones manejadas por el
switchgear desde la subestacién principal, donde ademas se encuentra el sistema de seguridad
a través de los fusibles, el de control a través de los interruptores en SF-6 y la distribucién a
través de lineas de 23 KV hacia los sectores mas lejanos de la faena.

En la llustracidn 13, se observa que la conexién de la casa de fuerza llega a través de 2
transformadores de 20 MVA cada uno, derivados desde la subestacidn principal, donde la barra
de 6,3 KV se encarga de alimentar los consumos principales de la faena, como los molinos, y
conectar los bornes de las maquinas generadoras.
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3.5 Descripcion de los Generadores

La instalacion de los 10 generadores comenzd en 1979, estos fueron manufacturados por
Mirrless Blackstone y corresponden al modelo K8 Major, mayores caracteristicas a continuacion.

Tabla 3-1: Valores nominales del Motor Mirrlees Blackstone modelo K-8 Major.

Descripcidn

Valor

Tipo Motor

K8 Major Mk2, 500 rpm, 17.24 bar BMEP

Turbo cargador

Brown Boveri VTR354

Flujo de masa de aire

6.05 kg/sec (tipico)

Temperatura de salida del compresor

152°C (18°C en la toma de aire)
165°C (30°C en la toman de aire)

Velocidad del turbo cargador

20.500 rpm (18°C en la toma de aire)
20.000 rpm (30°C en la toman de aire)

Depreciacion de la aspiracién

Max. Permitido en la entrada turbo

15.0 m bar
Carga de referencia 2.984 brake KW, 100% carga
Temperatura del colector de aire (100% carga) | -50°C (30°C ambiente)

Presion de impulso (100% carga)

-1.9 bar (30°C toma de aire)
-.2.0 bar ( 18°C toma de aire)

Especificaciones del consumo de combustible

Carga [%]

100 75 50
Salida [ka o brake kilOW3ttS3] 2.984 2.238 1.492
Consumo [g/bkWh] (NCV -42.7 MJ/Kg") 190.0 190.0 193.0

Las unidades generadoras trabajan a 500 rpm con un alternador Brush de 3.580 KVA, con una
tensién en bornes de 6,3 KV y un factor de potencia de 0,8 en atraso o inductivo manejados

bajo un centro de control.

CENTRAL DIESEL
MANTOS BLANCOS

|_UNIDADES ANO | POTENCIA {*
MIRRLEES N°1 [1983 | 2.864 KW
MIRRLEES N°2 |1979 | 2.864 KW
MIRRLEES N°3 |1979 | 2.864 KW
MIRRLEES N°4 |1979 | 2.864 KW
MIRRLEES N°5 |1985 | 2.864 KW
MIRRLEES N°6 |1983 | 2.864 KW
MIRRLEES N°~ 1983 | 2.864 KW
MIRRLEES N°8 {1983 | 2.864 KW
MIRRLEES N°9 [1984 | 2.864 KW
MIRRLEES N°10| 1990

TOTAL DE POTENCIA INSTALADA

JRRSONE

llustracion 15: Fecha de instalacion de los generadores en la central diesel Mantos Blancos

*Unidad de potencia de un motor, que se mide a través de aplicar un freno y medir el torque.
* Unidad de contenido energético, mega julios de energia necesaria para hacer un kilogramo de producto.
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A continuacion se muestran las eficiencias y las transformaciones necesarias para la
generacion de la energia en las maquinas K-8 Major.

112,62 KW Comparables

2.984 KW 2.864 KW 2.751 KW
——» RED
Consumo Especifico 190 - 198 2864
con Petrdleo Diesel 190 0,96 198 2.7514 =206 gr/kWh
Consumo Especifico 190-427 _ 50 202__ 5 21022 _51883 | guwin

con Petréleo Pesado 402 0,96 2.7514 B

C 1989 )

llustracion 16: Consumos de diesel y fuel oil del generadors.

Las mediciones de rendimiento para finales de 1995 se establecen segun el criterio de Don
José Basic, quien operd la central durante esos afios, especificando un valor de 192 [gr/KWh] de
consumo especifico, lo que segun el diagrama de la llustracién 16, se obtiene un rendimiento de
fuel oil de 221,13 [gr/KWh] lo que representa un 1,1% sobre los valores nominales del
fabricante.

Las mediciones realizadas en el 2011, bajo un estudio de evaluacidn de la casa de fuerza [8],
estipuld que el consumo de los generadores se encontraba en 235,8 [gr/KWh], mostrando un
incremento de un 7,8% para el fuel oil con respecto a los valores de manufactura. Este
porcentaje fue utilizado para estimar el consumo de diesel, ya que los precios de este
combustible hacen menos rentable su utilizacion en la generacién al ser mas refinado.

De la misma forma, conociendo los valores de consumo de aceite recomendado de las
maquinas, y los valores de densidad de cada elemento podemos obtener los rendimientos
correspondientes.

Tabla 3-2: Rendimiento de cada generador de la central Mantos Blancos.

Densidad Diesel [Kg/Lt] 0,85
Densidad Fuel Oil [Kg/Lt] 0,9994
Aceite Argina T30 [Kg/Lt] 0,913

> El Poder Calorifico del Diesel es 42.7 [MJ/Kg].
El Poder Calorifico del Fuel Oil es 40.2 [MJ/Kg].

36



. . 1989 1995 2011
Rendimiento
[gr/KWh] | [Lt/Kwh] | [gr/KWh] | [Lt/KWh] | [gr/KWh] | [Lt/KWh] | [KWh/Lt]
Diesel 206,00 | 0,24235 208,18 0,24492 221,98 0,26115 3,829
Fuel Oil 218,83 0,21896 221,13 | 0,22126 235,80 0,23594 4,238
Aceite 1,31 0,00144 2,23 | 0,00244 3,00 | 0,00329 304,333

El mantenimiento de las maquinas de la casa de fuerza se debe realizar cada 6.000 a 8.000
horas de operacién [9, p. 6], donde el informe de JHG Ingenieria [8, p. 15]

muestra los
horémetros de cada unidad generadora informando que la mayoria de ellas se esta acercando al
periodo de revision.

llustracién 17: Vista general casa de fuerza Mantos Blancos
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3.6 Descripcion de la Operacion

El encargado de controlar el despacho de las centrales es el CDEC, quien utiliza una lista de
merito ordenada de menor a mayor segun el costo variable de cada unidad. Estos cdlculos son
actualizados todos los dias y estan normalizados a las barras de referencia (Crucero o Alto
Jahuel) de cada sistema interconectado a través de los factores de penalizacidn, los cuales
reflejan las pérdidas marginales en las lineas de transmision. Este ponderador interioriza la
eficiencia del sistema aumentando mientras mayor sea la distancia entre el punto de inyeccién y
el de retiro.

Para abril de 2012 la lista de mérito del SING estd compuesta por 273 unidades generadoras,
donde la central Mantos Blancos se encuentra entre las posiciones 170 a la 180, dependiendo
del dia del mes. Se entiende esta variacion en la posicidon debido al cambio en el precio del
combustible de Mantos Blancos y el resto de las generadoras.

Generacion de Energia MIMB
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Grafico 4: Generacion de Energia de la casa de fuerza desde el 2003 al 2012

La generacion baja en los afios 2007 y 2008, se explica debido a que el CDEC establecié que la
casa de fuerza estaba operando en rangos peligrosos para la seguridad del sistema, obligdndola
a realizar mantenimientos sobre las unidades quedando fuera de la lista de mérito casi todo el
afno.

En el Grafico 2, que representa la potencia instalada del SING desde el 2003, se observa un
cambio en el afio 2008, donde las carboneras al ver un aumento en el precio de su principal
insumo mezclan su combustible con petcoke6 en un intento de controlar sus costos variables,
pero que de todas formas causé un aumento en el costo marginal del SING a partir del afio
2007.

® petcoke o Petroleum Coke: es un sélido derivado del proceso de refinacion del petréleo.
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A partir del 2010 comenzdé a disminuir paulatinamente al incorporar casi 1.000 MW de
potencia instalada principalmente con nuevas centrales carboneras, ya con un precio normal,

teniendo como consecuencia que la generacion de Mantos Blancos se redujera, al igual que el
costo marginal del SING comparado con valores desde el 2008.
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Grafico 5: Precio del Carbdn australiano [Fuente: Index Mundi7]

La generacion tedrica anual de la casa de fuerza bordea los 170 GWh, considerando en el
calculo la resta de los consumos auxiliares, un factor de carga o factor de utilizaciéon de un 90% y

un factor de potencia de 0,8, entregando para el afio 2010 un 47% de la su total disponible bajo
las condiciones mencionadas.
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Grafico 6: Generacion mensual de energia Mantos Blancos desde el 2010 al 2012.

” http://www.indexmundi.com/
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http://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=coal-australian&months=180

Desde el Grafico 4 y el Grafico 6 se puede observar que el despacho de la casa de fuerza se
realizd en valores lejanos a su valor tedrico y usualmente no como consecuencia de la lista de
merito generada por el CDEC SING, operando por razones de seguridad sobre el sistema, como
respaldo de otras generadoras o a minimo técnico, lo que la califica como una central.

En cualquiera de las situaciones anteriores, al ser despachada la central diesel no modifica o
incrementa el costo marginal de la barra por lo que la central normalmente inyecta en
momentos que los valores no cubren sus costos variables generando nimeros negativos como
utilidad por energia, los cuales son rembolsados a través de las compensaciones sefialadas en el
RM 39 en la seccidn Procedimientos sobre la Operacién.

Finalmente, la utilidad de la casa de fuerza estd concentrada en los ingresos por potencia
firme, los cuales son calculados anualmente por el CDEC SING y que son divididos en 12
mensualidades. Recordemos que sélo podemos analizar el negocio operacional, ya que no se
tiene acceso al negocio comercial de E-CL para conocer como maneja sus contratos y los precios
convenidos bilateralmente, de todas formas E-CL tiene otras centrales inscritas en el SING, por
lo tanto el que tenga contratos con otras empresas no estd relacionado con poseer la operaciéon
de la casa de fuerza Mantos Blancos.

La disminucién de inyecciéon en cada aio, por parte de la casa de fuerza, obedece a un
incremento de la instalacién de centrales con fuentes energéticas mas baratas, que para el SING
es el carbdén, pero a su vez se debe tener en cuenta la problematica con las terminales
gasificadoras de GNL que limitan la inyeccion de este tipo de centrales térmicas. Ademas de una
mala disposicion por parte de la ciudadania a la construccién de proyectos a carbdn, que
mantienen los precios bajos del sistema, lo que a lo sumo trae incertidumbre sobre los costos
marginales y por ende sobre la inyeccidn por parte de la casa de fuerza [10].
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3.7 Comentarios Finales

La antigliedad de la instalacién es un factor importante para la proyeccién de la central,
siendo complicado el acceso a los repuestos ya que la empresa fabricante Mirrlees Blackstone
fue vendida a Man Diesel SE, aumentando el precio y disminuyendo la cantidad de personal
calificado. Si bien, la baja operacién de la central en la inyeccion de energia reduce el nivel de
costos asociados a la mantencion, se recomienda la aplicacién de planes preventivos, donde la
ultima a gran escala, se remonta al aifio 2009.

En el informe de JHG Ingenieria del afio 2011 [8], se recomienda la revision de las unidades y
las instalaciones, debido a la falta de informacién de los mantenimientos por parte de la
empresa arrendataria y a la aplicacidn de las ultimas normas de seguridad, que Anglo American
Norte aplica a su infraestructura eléctrica y civil. Pero se debe tener en cuenta que las
principales ganancias son referidas a la disponibilidad de la potencia de las unidades, por lo
tanto es recomendable optimizar el tiempo de mantenimiento para no reducirlas.

El modelo actual de mantencién y la antigiiedad de las maquinas revelan que los costos
variables han aumentado en un 7,8% comparando los valores del afio 2011 con los nominales. El
aumento de este valor no es importante, desde el punto de las utilidades, ya que no estan
basadas en la generacidn de energia, pero puede dar una visidon del estado y la antigliedad de
las unidades.

Como comentario final, dentro del informe de JHG Ingenieria recomiendan incluir dentro de

los protocolos de operacién de la casa de fuerza, la documentacidon sobre mantencién de la
instrumentacién ya que no esta considerado dentro de los registros.
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4 Descripcion de los Costos de la Central Diesel

4.1 Introduccion

Las unidades diesel de Mantos Blancos requieren una preocupacién natural sobre los costos
de operacién, debido a que si no son bien definidos al CDEC SING, este no sera capaz de realizar
los pagos reales, lo que significaria menores utilidades para la compaiiia.

Por lo tanto en esta seccidon se obtendran los parametros mas relevantes para la operacién y
mantencion mensual o anual de la casa de fuerza, que incluyen los costos variables y no
variables, los costos del personal, el financiamiento del CDEC y los costos por peajes por utilizar
las lineas de transmisidn adicional.

Todos estos costos seran utilizados para realizar simulaciones de diferentes escenarios y
analizar la relevancia de cada uno de ellos, para conocer con profundidad el negocio de la
generacion.

Ademas, se incluyen los valores referenciales de costos de instalacion de las tecnologias de
generacién mas comunes, los cuales pueden ser utilizados para el desarrollo de comparaciones

relevantes en las distintas posibilidades de negocios que se analizaran en este documento.

Dentro del Anexo 3 se incluyen las descripciones mds importantes sobre la casa de fuerza
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4.2 Costos Referentes a la Generacion

4.2.1 Costos de Operacion

Los montos incurridos en la operacion de la casa de fuerza estan representados en los costos
variables, se puede leer mas en la seccién 10.1.2D, presentados al CDEC SING por la ecuacién
(11) como la suma de los gastos en combustibles y los costos no combustibles.

El consumo de combustible esta actualmente definido como una mezcla entre diesel y fuel
oil, donde la proporcidn se puede encontrar en los informes del CDEC con proporciones de 28%
y 72%, respectivamente. Esto es determinante para obtener el rendimiento de la casa de fuerza,
ya que se prorratea en las mismas proporciones, definiendo 0.2368 [ton/MWh] como el valor
entregado al CDEC como costo variable de combustible, el cual es actualizado de forma diaria
segun el precio de ambos parametros. Para obtener los CVNC reales se deben tener una serie de

datos que no estdn disponibles, por lo que se utilizaran los entregados al CDEC SING por la
misma empresa.
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Grafico 7: Costos Variables declarados al CDEC SING por la casa de fuerza

Los costos de operacion de la central cambian cada dia, segun las variaciones del diesel y el
fuel oil, por lo tanto para obtener los costos por la generacion es necesario cruzar los datos de la
energia inyectada por la casa de fuerza y el costo variable determinado por el CDEC SING para
cada tramo del dia desde el afio 2010 al 2012, utilizando la conversién a délares que la misma
entidad reguladora utiliza para sus calculos.
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4.2.2 Costos de Mantencion Central

Entre los costos que se deben tener en cuenta, son los referentes al personal capacitado para
operar y mantener el funcionamiento de la casa de fuerza, donde el personal minimo estimado

son 9 personas, donde la representacion en costos esta en la siguiente tabla [9, p. 17].

Tabla 4-1: Tabla de costos en personal

Cargo Cantidad Costo Unitario Costo Unitario Costo Total Costo Total
& [USD] [CLP] [USD] [CLP]
Director CDEC’ 1 4.629 2.300.000 4.629 2.300.000
Ingeniero fijo 2 3.220 1.600.000 6.441 3.200.000
Operacion 2 1.812 900.000 3.623 1.800.000
Mantenimiento 4 1.510 750.000 6.038 3.000.000

Total 9 11.170,93 5.550.000 20.731,64 10.300.000

El costo de mantencién referente a insumos y partes de las unidades, no son relevantes en
esta seccion, ya que ellos son incorporados dentro de los costos variables no combustibles,
como sefiala el procedimiento entregado por el CDEC y que se explica en la seccién 10.1.2D del

presente documento.

8 Encargado de la interaccidn con el CDEC.
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4.2.3 Costo Financiamiento CDEC

En la pagina del CDEC-SING se encuentra el procedimiento “Financiamiento del CDEC-SING”,
bajo el manejo de la Direccion de Administracion y Presupuesto (DAP) quien se encarga de
publicar todos los detalles del prorrateo y los agentes involucrados en la mantencién de esta
entidad publica, donde para el afio 2012 se puede definir el siguiente presupuesto.

Tabla 4-2: Resumen del presupuesto otorgado al CDEC SING por la CNE.

partida Presupuesto 2009 Presupuesto 2010 Presupuesto 2011 Presupuesto 2012
[miles CLP] [miles CLP] [miles CLP] [miles CLP]

Gastos Administrativos 290.540 313.824 395.553 446.024

Gastos Honorarios, Remuneraclones 1.169.626 1.246.875 1.553.797 1.921.560

Directorio y personal de las Direcciones

Gastos para Contratacion Estudios y 47.447 56.952 62.920 83.622

Consultorias

Inversiones de Tecnologia, SW,

Programas Computacionales, 237.108 440.034 453.776 541.591

Adquisicién o Arriendo de Equipos

Computacionales

Otras Inversiones 5.641 374.955 382.900 394.671

Gastos E).(t’raordlnarlos de administracién 456.048 80.199 169.265 1.138.767

y Operacion

Total Presupuesto 2.206.411 2.512.860 3.018.234 4.526.235

Excedentes afio anterior - - 124.114

Total Presupuesto descontados 4.402.121

Excedentes afio anterior

Segun el procedimiento la divisién del pago se establece como un 10% para los clientes

libres, un 40% para los sistemas de transmisidn, el 50% restante se financia entre las centrales
generadoras, donde el 30% es para aquellas con una potencia instalada mayor o igual a 300 MW
y el 20% restante es sobre las centrales mas pequenas, todo esto segun el nivel de ventas
anuales de energia y potencia.

Para el afno 2012, desde la pagina del CDEC SING, se puede encontrar la prorrata del
presupuesto que muestra un costo total de $640.438 MM para empresas generadoras con una
potencia instalada mayor a 300 MW, donde E-CL tiene ventas de $341.744 MM representado un
53,36% del total. Este porcentaje es el que utilizard para prorratear el pago del 2012 que le
corresponde a estas grandes centrales, lo que equivale a $724 MM de un total $4.526 MM. A
modo de referencia, para observar el orden de magnitud del valor, se puede obtener desde el
anuario 2011 del E-CL que Mantos Blancos representd un 0,6 % del total anual de generacion de
la empresa, con lo que se obtiene un pago de $4.347.440 anuales por pago de este item, el cual
se divide en 12 cuotas.
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Tabla 4-3: Pagos por financiamiento del CDEC SING por parte de E-CL y central diesel Mantos Blancos

Pago Financiamiento

2009

2010

2011

2012

Ventas Totales 2011 [CLP]

768.265.100.106

851.659.033.234

713.210.216.602

640.438.228.226

Ventas E-CL (Edelnor) [CLP]

222.225.457.297

213.662.673.921

178.703.635.193

341.744.240.492

Ventas E-CL (Edelnor) [%] 28,93 25,09 25,06 53,36
Pago de E-CL(Edelnor) [CLP] 191.465.461 189.126.528 226.876.723 724.573.272
Porcentaje de Generacién [%)] 0,004 1,1 2,2 0,6
Pago Anual

7.519 2.080.392 4.991.288 4.347.440
Mantos Blancos [CLP]
Cuota Mensual 627 173.366 415.941 362.287

Mantos Blancos [CLP]

Los pagos son calculados por la Direccidén de Peajes antes del 31 de enero del afio de interés,
y este puede ser recalculado en caso de que nuevos integrantes del CDEC SING sean

incorporados al sistema.
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4.2.4 Costos Transmision

En primera instancia se definen las siguientes lineas como transmisién troncal y drea de
influencia comun dentro del SING, datos que se pueden obtener desde el Decreto Supremo N°
61 actualizado al aiflo 2011, que define estas caracteristicas para el SIC y SING y que puede ser
descargado desde la pagina de la CNE.

Tabla 4-4: Lineas de transmision troncal y Area de Influencia Comun del SING

i Tramo Area de Influencia L .
Numero i Cadigo Asignado
De Barra A Barra Comun (AIC)
1 Tarapacd 220 Lagunas 220 - TSING - 01
2 Tarapacd 220 Lagunas 220 - TSING - 02
3 Lagunas 220 Crucero 220 - TSING - 03
4 Lagunas 220 Crucero 220 - TSING - 04
5 Crucero 220 Encuentro 220 AIC SING TSING - 05
6 Crucero 220 Encuentro 220 AICSING TSING - 06
7 Encuentro 220 Atacama 220 AIC SING TSING - 07
8 Encuentro 220 Atacama 220 AICSING TSING - 08
Collahuasi BOLIVIA

Tarapaca

Nueva Victoria Quebrada Blanca

Barrile

5 la
-

Tocopillla
Michilla

GNL Mejillones
Angamos
Mejillones //
Andina .Calar
Hornitos El Cobre

Atacama

llustracién 18: Lineas de transmisién cercanas a la casa de fuerza.

Desde el informe de pagos por transmisién troncal 2012 del CDEC SING, se puede
obtener que la central deba realizar pagos por usar las lineas Crucero 220 y Encuentro 220,
recordando que Laberinto 220 y Chacaya 220 son adicionales, los cuales llegan en total de 541
[USD/mes]. Como la central se encuentra fuera del Area de Influencia Comun (AIC) y el flujo se
aleja de esta zona, se puede estimar que los pagos son absorbidos integramente por los
clientes, exceptuando cuando este cobro sea modificado por las partes involucradas como parte
de un contrato.
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La modelacién de flujos de potencia del SING se realizé con el programa DigSilent
utilizando los datos publicados por el CDEC en su pagina web, si bien estos resultados
representan una aproximacion, ya que son versiones para estudiantes, entregan una visién del
comportamiento del sistema interconectado.
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llustracién 19: Flujo de potencia de las lineas cercanas a la central en DigSilent.

Un método para obtener los pagos referentes al peaje de lineas troncales son los
modelos de tarificacién GGDF’ y GLDF', y ademas, estos dependen de la localizacién de los
puntos de retiro e inyeccidon. Cuando estos se encuentran dentro del AIC el generador debe
cancelar el 80% del pago y el consumo el 20% restante, y cuando se encuentran fuera de esta
area el total el pago recae sobre el generador o el cliente, dependiendo de la direccién del flujo
de potencia.

Desde la pagina del CDEC SING, se puede confirmar que la central no ha realizado pagos
por el uso de lineas de subtransmisién en los afios anteriores, lo que no se descarta para
futuros periodos ya que dependera de los contratos relacionados con la casa de fuerza.

° GGDF: Generalized Generation Distribution Factors.
' GLDF: Generalized Load Distribution Factors.
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Ambas lineas que conectan a la central diesel con el sistema interconectado son del tipo
adicional, Laberinto 220 y Chacaya 220, donde en ciertos informes, esta ultima, sufre un cambio
de nombre por Capricornio 220, que es una subestacidn cercana que opera como control de
tension para Mantos Blancos y Sierra Miranda. Por lo tanto hay un alto porcentaje de que la
central deberd desembolsar un pago de peaje por la utilizacidon de estas lineas, ya que son la
Unica salida hacia el SING y el resto de los posibles clientes.

Los pagos referentes a lineas de transmisidn adicionales recaen en un drea no regulada y
por lo tanto debe ser resuelta por ambas partes, pero de forma general, se establece un valor
basado en el AVI+COMA o AVNR'+COyM™ de las lineas utilizadas y prorrateadas anualmente
segln la potencia maxima utilizada. Desde la pagina del CDEC SING, en la seccién pago por
transmisién, se puede bajar el documento Excel “Ingresos Tarifarios — Peajes Basicos vy
Adicionales”, de donde se obtienen datos relevantes para dar una estimacion del nivel de
costos, ya que los datos que a continuacidn se exponen son una actualizacién del 2009.

Tabla 4-5: Valores ANVR + COyM del tramo Capricornio 220 y Laberinto 220

VNR AVNR coyMm

TRAMO PROPIETARIO TITULAR [kUSS] [kus$] | [kus$]

COMENTARIO

Propietario no informa VNR y COyM

CAPRI220 - MBLANC220 | EDELNOR / MANTOS BLANCOS | 2.113,9 224,2 40,9 o .
Pafio de linea en S/E Mantos Blancos

LABER220 - MBLANC220 AES GENER 12.689,1 | 1.346,1 331,2 -

Tabla 4-6: Valores uso de las lineas adicionales adyacentes

. . - Uso
Nombre Barral Barra2 Propietario Capacidad Maxima | Uso Maximo Adicional
Anual [Mw] Anual [Mw]
[Mw]
Capri220 - Mblanc220 | Capri220 | Mblanc220 | Edelnor / Mantos Blancos 295,5 127,0 168,48
Laber220 - Mblanc220 | Laber220 | Mblanc220 | Aes Gener 258,1 93,4 164,70
Tabla 4-7: Demandas maximas estimadas
. . . Dmax O
Tipo De Suministrador / Barra De
Barras Peaje Propietario Retiro Gmax
Mblanc220-Edelnor Adicional Edelnor Mblanc220 35,3
Mblanc220-Gasatacama Adicional Gasatacama Mblanc220 0,7

El peor caso es que la casa de fuerza no inyecte, y suponiendo que el flujo de potencia
proviene desde Capricornio 220, el porcentaje corresponde alrededor de un 28% del
AVNR+COyM del tramo Capri220—-MBlanc220, por lo tanto el pago a realizar por la faena
Mantos Blancos se podria estimar en 75.000 USD anuales.

Este valor puede ser reducido si se aumenta la inyeccién de la casa de fuerza, ya que la
potencia maxima se reducira de forma directa a medida que aumenta en nivel de generacién.

' AVNR o0 AVI: Anualidad del Valor Nuevo de Remplazo, el costo que se deberia realizar para remplazar un bien.
12 .z .y
COyM: Costo de Operacion y Mantencion.
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Tabla 4-8: Valores estimados de peaje de la faena segun inyeccion de casa de fuerza.

Potencia Faena . Potencia . . .
Porcentaje Potencia Max Tramo Peaje Anual
(Mantos Blancos) Generacion Central [MW] [USD]
[MW] [MW]
36 0% - 127,0 75.146
36 20% 5,58 121,4 66.410
36 30% 8,38 118,6 61.734
36 50% 13,96 113,0 51.688
36 70% 19,54 107,5 40.598
36 90% 25,13 101,9 28.292
36 100% 27,92 99,1 21.619

En los comentarios de los informes de peaje de la CNE, se observa que la infraestructura
perteneciente a la subestacion Mantos Blancos no esta incorporada dentro de los costos,
aungue no especifica a que tensién se refiere, esto debe ser corregido para que los ingresos
referentes a este AVNR sean prorrateados segun el uso respectivo.

En el caso para la seccién de la subestacion que opera a 220 kV, esta tiene flujos desde
posiciones diferentes a la faena Mantos Blancos por lo que los costos deberian ser prorrateados
entre las empresas que los usan y pagados al duefio que en este caso es Anglo American Norte.
En el caso de las tensiones menores, también es necesaria la actualizacién de la informacion, ya
que en caso de vender o arrendar la central al inyectar estarian utilizando estas instalaciones y
por lo tanto les corresponderia un porcentaje del prorrateo segun el uso respectivo.

En caso de existir algln tipo de inyeccidn al SING por parte de la casa de fuerza, esta
podria pasar por Laberinto 220, por lo tanto a continuacidn se realiza el ejercicio para estimar el
costo por transmisidén de esta linea, el cual es notoriamente mas alto debido principalmente a
que la distancia es mayor y por lo tanto el AVNR+COyM es 5 veces mas grande que Capricornio
220.

Tabla 4-9: Datos Laberinto 220 para los afios anteriores [11].

AVNR+COyM Poti:;;ac:i/l::lma Potencia Maxima Tramo Peaje Anual
[kUSD] [MW] [MW] [uSD]
2010 1.677,3 28 151,8 308.272
2011 1.677,3 23 105,3 369.540
2012 1.677,3 20 93,4 353.770
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Tabla 4-10: Peajes por uso de Laberinto 220 en caso de inyeccion.

Porcentaje Generacion Potencia Inyeccion Central Potencia Max. Tramo Peaje Anual
[(Mw] [MW] [usD]

100% 27,92 121,3 386.006
90% 25,13 118,5 355.589
70% 19,54 112,9 290.243
50% 13,96 107,4 218.099
30% 8,38 101,8 138.039
20% 5,58 99,0 94.622
10% 2,79 96,2 48.684
0% - 93,4 -

Todos estos pagos debido a la transmisidon son valores estimados de los costos en la
situacion actual o en afios anteriores, ya que estos variaran anualmente y que seran
dependientes del acuerdo que se realice en el proximo contrato, ademas de la evolucién del
sistema y al despacho que imponga el CDEC SING durante el afio.
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4.3 Costo de Renovacion de la Central

Desde el Anexo 3 del informe CADE [2, p. 18], se puede obtener el costo de inversidn para
diferentes tecnologias efectuando una proyeccién sobre los precios de los combustibles y la
evolucidn de los costos de instalacion.

Tabla 4-11: Costos de Inversién por Tecnologia (Fuente: CADE 2011)

Costo Inversién Bruto [USD$/KW] con IDC™ Vida Util
Tecnologia 2011 Tasa reduccion 2030 [afios]
anual
Carbén Pulverizado 2350 -0.60% 2096 30
Ciclo Combinado Gas Natural 1400 -0.43% 1289 25
Ciclo Abierto Diesel 640 0.00% 640 25
Motor Fuel Oil 1200 0.00% 1200 25
Biomasa sin Co-generacion 2700 -0.58% 2417 25
Biomasa con Co-generacion 1350 0.00% 1350 25
Geotermia 3550 -0.73% 3089 25
Nuclear LR 5000 -0.27% 4751 40
Hidroeléctrica de Pasada 2500 0.00% 2500 50
Mini Central Hidroeléctrica 3000 0.00% 3000 50
Edlica On-Shore 2200 -0.62% 1966 20
Solar Fotovoltaica 4000 -2.19% 2629 30

En aquellas tecnologias que se califiguen como maduras la tasa de reduccion es nula, ya que
su costo de desarrollo no disminuye con el tiempo. Para el caso de las renovables, la tasa de
reduccidn corresponde a los promedios de las proyecciones internacionales de la AIE* 2010.

Tabla 4-12: Costos de Operacidn y Caracteristicas principales por Tecnologia (Fuente: CADE 2011)

Tecnologia Tamafio Consumos CF Operacion CVNC Consumo Unidad Indisponibilidad Factor de
g [MW] Propios [USD/kW-aiio] [USD/MWh] Especifico forzada Planta

g:\?::za o 350 8,5% 20 2 0,38 T‘\’/%M 5% 85%
g':':N(:;:’r:'I"a“ 360 2,0% 15 2 6,30 '\,\/'A?/:/“h/ 3% 90%
g'i‘::efb'em 120 1,0% 10 1 0,25 mvf//hM 3% 92%
Motor Fuel Oil 20 2,0% 15 10 0,19 T‘iA'}{‘M 3% 9%
BlomaSEf sin Co- 10 5,0% 30 0 40 (%) USD/M 59% 83%
generacion Wh

Biomasa con Co- 50 8,5% 20 0 20 (%) USD/M 5% 80%
generacion Wh

Geotermia 40 10,0% 20 2 1 5% 83%
Nuclear LR 1100 5,0% 50 2 10 U%’(\M 1% 90%
:‘:g‘;‘:\'ec"'ca de 150 0,5% 12,5 0 1 0% 55%
Mini Central 20 0,5% 12,5 0 1 0% 65%
Hidroeléctrica

Eélica On-Shore 50 0,5% 0 10 1 0% )
Solar Fotovoltaica | Continuo 0,5% 10 0 1 0% 31%

Y Interés Durante la Construccion, costos de financiamiento durante la construccion.

1 Agencia Internacional de Energia.

B Depende del precio del combustible.

°30% para ubicaciones malas, 35% para ubicaciones medias y 40% para ubicaciones buenas.
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Estos costos son obtenidos, segun el informe, desde diversas fuentes como por ejemplo datos
de la AIE, valores intermedios concordados con profesionales expertos, en especial para rangos
amplios de tarifas expuestas durante el estudio.
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4.4 Conclusiones

Dado los costos expresados en las secciones anteriores, se puede obtener la siguiente tabla
representativa entre Enero del 2010 y marzo de 2012, para obtener una estimacién de los
valores que implica el funcionamiento de la central diesel Mantos Blancos.

Tabla 4-13: Costos referentes a la operacion de la Central Mantos Blancos

Energia Generada Costo Variable Costos Costo Linea
[GWh] [uSD] Personal [USD] Adicional [USD]

ene-10 6,3759 835.264,98 19.141,10 25.689,33
feb-10 10,4958 1.375.932,33 19.141,10 25.689,33
mar-10 8,0753 1.043.199,15 19.236,80 25.689,33
abr-10 10,8677 1.421.008,32 19.294,51 25.689,33
may-10 3,5224 565.501,03 19.313,81 25.689,33
jun-10 7,1868 882.419,31 19.410,38 25.689,33
jul-10 10,7362 1.330.335,11 19.488,02 25.689,33
ago-10 8,6304 1.088.477,21 19.488,02 25.689,33
sep-10 7,43443 915.368,70 19.604,95 25.689,33
oct-10 5,9191 754.075,87 19.604,95 25.689,33
nov-10 3,6063 478.451,17 19.683,37 25.689,33
dic-10 5,3571 724.241,97 19.703,05 25.689,33
Total 88,21 11.414.275,15 233.110,03 308.271,97
ene-11 8,0609 1.165.959,82 19.722,75 30.794,98
feb-11 3,5387 535.201,70 19.742,47 30.794,98
mar-11 7,736 1.298.708,62 19.801,70 30.794,98
abr-11 5,9237 1.057.942,52 19.841,31 30.794,98
may-11 3,731 659.263,73 20.000,04 30.794,98
jun-11 3,2704 573.086,65 20.060,04 30.794,98
jul-11 0,6105 105.842,91 20.140,28 30.794,98
ago-11 1,7348 307.896,07 20.180,56 30.794,98
sep-11 2,5031 433.309,28 20.200,74 30.794,98
oct-11 5,8539 1.013.334,15 20.241,14 30.794,98
nov-11 4,1751 745.183,44 20.342,34 30.794,98
dic-11 1,8793 327.929,81 20.444,06 30.794,98
Total 49,02 8.223.658,69 240.717,41 369.539,80
ene-12 0,16 30.550,94 20.505,39 29.480,83
feb-12 1,66 320.659,24 20.628,42 29.480,83
mar-12 1,92 721.180,03 20.649,05 29.480,83
Total 3,74 1.072.390,22 61.782,86 88.442,49

Para la obtencion de los valores anteriores, se utilizaron datos oficiales obtenidos
principalmente desde la pagina del CDEC SING, donde el valor mas importante es el costo
debido a la utilizacion de combustible, asociado a la inyeccion de energia al sistema
interconectado y representado por el costo variable de la central.
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Para ajustar estos valores se puede realizar un analisis mds detallado sobre la cantidad de
personal requerido para la operacién de la casa de fuerza, donde no esta incluido el personal de
limpieza, el personal de seguridad, los técnicos encargados de la mantencién de los estanques,
entre otros. Ademas, se podria se estimar el nivel de costos asociados al agua desmineralizada
y agua no tratada, para realizar proyecciones que puedan ser Utiles a la planificacion y la
modificacidn del costo variable de la central, el cual debe ser informado al CDEC SING para que
sea compensado al momento de inyectar.

Si bien ambas recomendaciones, representan una pequefia parte de los costos, al ser una

central base del SING, las ganancias tienden a ser mas bien constantes por lo tanto es
imprescindible mantener la central optimizada en su nivel de costos.
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5 Descripcion de los Ingresos de la Central Diesel

5.1 Introduccion

La comprension de las oportunidades define la calidad del negocio, entre ellas estan los
beneficios monetarios y estratégicos, y para esto es necesario conocer los diferentes
pardmetros que controlan cada alternativa y ser capaz de compararlas con una visién completa
del negocio.

Entre las diferentes opciones estan el negocio de venta de energia y potencia, la capacidad
de suministrar potencia firme al SING y la venta de los equipos, casos que se analizaran a
continuacion.

5.2 Ingresos por Operacion

Debido al ejercicio como central de reserva, se reportan pérdidas por energia, ya que
usualmente la central es despachada en momentos que el costo marginal de la barra es menor
que el costo variable, dando como resultado utilidades anuales negativas en los ultimos anos.

La regulacion en el negocio de la generaciéon toma en cuenta estas situaciones, generando
una compensacion (RM 39) que cubre la diferencia, siendo en el peor de los casos, lo necesario
para cubrir los gastos realizados por la generacion.

El comportamiento de la inyeccién de la central, indica que no existe un contrato por la
energia de la central a favor de E-CL, ya que el horario y los dias en que genera no tienen una
caracteristica constante, siendo fuera o en hora punta. Esto indica que el funcionamiento de la
casa de fuerza se establece bajo seguridad del sistema y no de forma planificada que seria lo
normal si tuviera compromisos de inyeccion que cumplir.

Es necesario mencionar que la barra de inyeccidn a la cual esta ligada la central es la barra de
23 kV Mantos Blancos, pero tiene el mismo costo marginal para el CDEC que la barra 220 kV
Mantos Blancos, que se encuentran a una pequefia distancia, este hecho se usara para calcular
los ingresos referente a la energia, los cuales son expuestos en la Tabla 5-1 para el afio 2010 al
2012.

Para obtener los ingresos fue necesario obtener los datos desde el CDEC SING, donde se

cruzaron los costos marginales y la generacidn horaria para cada dia del afio desde el 2010 hasta
el 2012, utilizando el ddlar del dia dado por la Direccién de Operaciones.
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5.3 Ingresos por Potencia Firme
Los ingresos de potencia firme son entregados por el CDEC como prorrateo de los servicios
complementarios correspondientes calculados de forma anual y dividida en pagos mensuales.

Debido a la expansion del sistema, el pago ha disminuido correlativamente cada afio, pero
sigue siendo la base del ingreso de la central, los cuales son expuestos en la Tabla 5-1.

Se debe mencionar que esta ganancia esta pensada para incentivar el ingreso de nuevas
centrales al sistema interconectado, entregando una visién hacia los clientes de seguridad y
suficiencia de la inyeccidon, dando como consecuencia un gran porcentaje de sobre potencia
instalada en el SING. Esto disminuye las probabilidades que exista un racionamiento de energia,
pero se debe tener en cuenta que existen islas en el SING, debido a que las lineas no pueden
transmitir mas alla de su limite de capacidad y que el gran tamafio de las centrales es tal, que al
fallar alguna puede causar gran estrago con los clientes o consumos.

El ingreso es determinado en 2 etapas, fase preliminar y final, donde se establecen los
pardmetros de la ecuaciones basados en dos principios que son la suficiencia y la seguridad,
ajustados a la posibilidad de entregar tales servicios, dado el sistema de transmision y las
capacidades técnicas de la central.

En caso, de querer profundizar los célculos referentes a la obtencién de la potencia firme, se
puede leer la seccién 10.1.3, donde se especifican paso a paso como obtener los valores. Estos
son expuestos en la Tabla 5-1, y se obtuvieron desde la pagina del CDEC SING, donde estan
publicados y calculados por barra y por empresa, donde el valor es facil de discriminar, ya que
no existe otra generacion en la barra 220 kV Mantos Blancos que obligue a obtener los datos a
través de las férmulas.

Finalmente se debe tener en cuenta que la potencia firme es valorada a través del precio de
potencia establecida en el Informe de Precio Nudo y que este ingreso puede cambiar
drasticamente ya que para el afio 2013 se estima la salida de una nueva regulacién para los
servicios complementarios que hasta ahora, tienden a compensar los gastos incurridos y no a
generar utilidades, pero esto debe ser definido una vez que sea publicada ya que estd en
proceso de revisidon por las partes involucradas.
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llustracion 20: Flujo de Potencia Firme de Enero 2012.
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5.4 Ingresos por Venta de Activos

Las posibilidades de obtener un retorno por parte de las instalaciones y la maquinaria de la
central de generacién es minima, debido a que la vida Util establecida en el CADE es de 25 afios,
guedando solo la unidad n°10 con un valor residual hasta el 2015.

En el afo 2009 la casa de fuerza requirid una inversiéon por motivos de mantenimiento y
actualizacion, tanto de la maquinaria como la obra civil, pero como ya sucedid es un costo
hundido para cualquier analisis financiero, con excepciéon de que aun se esté pagando con un
crédito.

Por lo tanto la valoracién civil y eléctrica no representa un nimero significativo dentro de un
flujo de caja que tenga como fin la determinacién o la toma de una decisién para la casa de
fuerza. Pero la valoracion comercial de la central generadora si se puede representar a través
de su costo de oportunidad, la cual se puede analizar desde dos puntos de vista, el primero esta
relacionado con los costos de la casa de fuerza y el segundo hacia las utilidades que pueda
generar.

En el primero caso, el costo de oportunidad esta visto por los valores que se deben pagar
ante la utilizacién de la casa de fuerza como respaldo, donde se deben considerar todos los
costos para mantener en funcionamiento la casa de fuerza como los sueldos de los guardias, los
mecanicos, los operadores y los repuestos. En caso de considerar el retiro de la central, se
deberian considerar los costos del desarme de las obras civiles y eléctricas, la limpieza del
terreno, el guardia del lugar.

En el segundo caso, dentro del costo de oportunidad se deberian incluir las ganancias de los
aflos de andlisis del negocio. En este caso, el costo de oportunidad esta dado por el valor
presente de las utilidades proyectadas, las cuales también podrian utilizarse para establecer un
valor de arriendo a través de un porcentaje.

n
ValorFuturo,

Valor Presente = ; AT+ (3)

Para ambos casos se debe utilizar el valor presente, el cual depende de dos pardmetros que
se establecen a partir de los criterios internos de la empresa. Donde el primero, es la tasa de
retorno (i) que usualmente bordea el 10% y el periodo a analizar (n) que usualmente es entre
5 a 10 afios, donde para este ultimo se recomienda que sea por la cantidad de afios que dure el
contrato eléctrico o el de arriendo.

Entre las opciones que quedan esta la venta por partes, pero debido a la antigiiedad de los

equipos y a que la empresa manufacturera ya no existe, bajan las posibilidades de lograr un
precio que iguale a los costos de oportunidad.
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Una situacion beneficiosa es que una empresa desee ingresar al negocio de la generacion
tomando las estrategias de un comercializador, arrendando toda la infraestructura donde
conviene ejercer el costo de oportunidad bajo las utilidades, estableciendo un criterio que
convenga a ambos, bajo clausulas de entrega y recepcion de las unidades de generacidn claras.

Como una alternativa de valorizacidn se puede establecer el terminal value de un proyecto,

donde se necesita un flujo de caja y pardmetros econdmicos con los cuales se puede estimar el
valor final de una empresa [12].
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5.5 Conclusiones
Dado los andlisis anteriores, a continuacién se muestran las ganancias y utilidades desde
Enero del 2010 hasta Marzo del 2012.

Tabla 5-1: Ingreso por Energia, Potencia Firme y Compensaciones para el afio 2010 al 2012.

Ingreso por Energia Potencia Firme Compensaciones Total Estimado
[USD] [USD] [USD] [uSD]
ene-10 913.153,88 147.035,26 130.679,99 310.773,72
feb-10 1.570.860,73 147.035,26 123.978,61 421.111,84
mar-10 1.128.359,73 147.035,26 221.152,80 408.422,50
abr-10 1.630.483,47 147.035,26 326.024,38 637.550,94
may-10 528.918,30 147.035,26 103.883,89 169.333,29
jun-10 900.947,55 147.035,26 100.058,98 220.522,77
jul-10 1.308.398,91 147.035,26 339.401,98 419.323,70
ago-10 986.938,37 147.035,26 346.480,55 346.799,63
sep-10 951.979,73 147.035,26 237.612,56 375.964,57
oct-10 704.455,56 147.035,26 212.469,36 264.590,03
nov-10 491.351,96 147.035,26 110.410,53 224.973,88
dic-10 747.186,31 147.035,26 288.295,82 412.883,04
Total 11.863.034,51 1.764.423,10 2.540.449,45 4.212.249,91
ene-11 900.327,82 142.711,75 712.420,51 538.982,52
feb-11 424.661,88 142.711,75 369.282,80 352.231,42
mar-11 1.101.058,65 142.711,75 632.913,68 527.378,77
abr-11 982.316,11 142.711,75 208.061,17 224.510,22
may-11 535.909,60 142.711,75 145.841,69 114.404,29
jun-11 580.822,90 142.711,75 112.612,59 212.205,56
jul-11 70.267,06 142.711,75 29.681,91 85.882,55
ago-11 209.927,73 142.711,75 126.493,13 120.261,00
sep-11 169.290,05 142.711,75 217.772,52 45.469,32
oct-11 694.621,83 142.711,75 337.799,22 110.762,53
nov-11 476.883,05 142.711,75 289.268,83 112.542,86
dic-11 137.358,31 142.711,75 195.530,70 96.431,90
Total 6.283.445,00 1.712.540,96 3.377.678,74 2.539.748,79
ene-12 30.275,07 142.668,59 10.855,35 103.261,85
feb-12 246.790,68 142.668,59 84.039,20 102.729,97
mar-12 341.545,91 142.668,59 349.018,62 61.923,21
Total 618.611,66 1.712.023,14 443.913,16 267.915,04

Los ingresos estan basadas en los datos obtenidos principalmente desde el CDEC SING,
donde se observan utilidades concentradas en el negocio de la potencia firme. Como se
menciona anteriormente, la central actia como base del SING, por lo tanto obtiene un nivel
importante de compensaciones gracias a la RM 39 lo que resulta en pequefias utilidades con el
negocio de la energia.
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Si comparamos el nivel de utilidades con respecto a los ingresos, se puede promediar entre
los afios anteriores sobre un 20%, que es mayor que otras empresas del sistema eléctrico. Si
bien el riesgo asociado a este negocio es considerable, la mayor parte de los costos estan
cubiertos a través del costo variable, por lo tanto el ejercicio deberia traer nimeros positivos si
los datos entregados al CDEC SING estan actualizados y los contratos futuros consideran las
variaciones de los costos marginales.
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6 Evaluacion Econdmica

6.1 Primer Escenario - Operacion Propia

En este escenario se realizaran las estimaciones referentes al negocio operacional con el fin
de conservar las dependencias y utilizarlas como generacidn, siendo la misma empresa quien
operarad la casa de fuerza.

6.1.1 Proyeccion de Parametros Generales

El primer supuesto es que la central no generara utilidades por item energia, esto es
consecuencia del alto costo variable y bajo costo marginal del SING, por consecuencia en los
afios anteriores fue despachada muy pocas veces debido al balance fisico. Por lo tanto, las veces
que operd fue por condiciones de seguridad del sistema, pruebas o a minimo técnico, costos
que resultaron cubiertos bajo compensaciones calculadas por el CDEC a través de la RM 39. Este
supuesto es respaldado por la proyeccidon de los costos marginales realizados por el ultimo
estudio de transmisién troncal, publicado por la CNE, que muestra que los valores del costo
marginal no superan el costo variable de la central por lo menos hasta el afio 2025, los cuales
fueron actualizados segun la proyeccion de la empresa Purvin&Gertz 17 de Agosto del 2011,
basados en los valores del crudo WTI (West Texas Intermediate), obtenidos desde la fijacion de
precio de Nudo de Octubre del 2011.

Tabla 6-1: Proyeccion de Costos Variables de la Central, basados en el precio del crudo WTI.

Afio Costo Combustible Consumo Especifico CcvC CVNC cv
[USS$/ton] [ton/MWHh] [USD/MWh] | [USD/MWh] | [USD/MWh]

2011 750,90 0,2368 177,81 9,00 186,81
2012 743,39 0,2368 176,03 9,00 185,03
2013 773,43 0,2368 183,15 9,00 192,15
2014 795,95 0,2368 188,48 9,00 197,48
2015 825,99 0,2368 195,59 9,00 204,59
2016 848,52 0,2368 200,93 9,00 209,93
2017 886,06 0,2368 209,82 9,00 218,82
2018 931,12 0,2368 220,49 9,00 229,49
2019 953,64 0,2368 225,82 9,00 234,82
2020 976,17 0,2368 231,16 9,00 240,16
2021 1.006,21 0,2368 238,27 9,00 247,27

Un factor relevante es el estado de la casa de fuerza, ya que puede requerir de un
mantenimiento para cumplir con la normativa autoimpuesta por Anglo American, pero que
puede ser postergada hasta el momento indicado debido a que las maquinas son pocas veces
usadas para la generacién de energia, hecho que es confirmado con la total disponibilidad que
tiene E-CL en caso de despacho. De todas formas, es necesario actualizar y valorizar la central
para establecer criterios estratégicos de renovacién y mantenimiento o posibilidades de otros
negocios para las instalaciones de Mantos Blancos.

Y http://www.purvingertz.com/
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Tabla 6-2: Proyeccion de Costos Marginales del estudio de transmision troncal 2011 [13, pp. 9, Anexo 2].

Ao Crucero [USD/MWHh] CV [USD/MWHh]
2011 88 187
2012 71 185
2013 70 192
2014 76 197
2015 82 205
2016 84 210
2017 85 219
2018 85 229
2019 88 235
2020 90 240
2021 93 247
2022 104 247
2023 119 247
2024 118 247
2025 121 247

En la tabla anterior, la estimacidon para el combustible es hasta el 2021, donde los anos
siguientes a modo de referencia se utiliza el Gltimo valor aprobado por la CNE para el costo del
combustible que define el costo variable.

El siguiente valor es referente al costo de personal, definido de forma extensa en la seccién
4.2.2, el cual es proyectado considerando un crecimiento del 4% anual y que es un valor basado
en la variacion del IPC, y que puede variar segun criterios internos de cada empresa.

Tabla 6-3: Estimacidn de costos de sueldos para la casa de fuerza.

Costo Anual Personal [USD]
2012 248.780
2013 258.731
2014 269.080
2015 279.843
2016 291.037
2017 302.679
2018 314.786
2019 327.377
2020 340.472
2021 354.091
2022 368.255
2023 382.985
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El siguiente costo a definir es el referente a las lineas de transmision adicionales, donde los
componentes mas importantes se detallan en la seccion 4.2.4 especificamente en la Tabla 4-10,

donde se muestran los valores

a pagar dependiendo del nivel de generacién el cual

proyectaremos en un 20% como dato histérico, ademds de suponer un uso maximo del tramo
igual al 2011.

Recordemos que el valor a pagar estd compuesto por dos partes que corresponden al AVNR y
al COyM, donde la anualidad es un valor fijo por lo menos durante la cantidad de afios en que se
estimd su vida util, en cambio los gastos operacionales, si pueden recaer en variaciones que
serdn representados a través del IPC con un valor del 4%. Con estos supuestos se generaran las
proyecciones del costo a pagar con respecto a la linea de transmisidn adicional Mantos Blancos-
Laberinto 220 kV, los cuales se mostraran a continuacion.

Tabla 6-4: Datos principales costos lineas de transmisién adicional seguin caso para Mantos Blancos 220 -Laberinto 220

Potencia .
Porcentaje | Potencia Maxima Po'fef\ma Peaje
<. . . ., Maxima
Generacion | Disponible Inyeccién Tramo Anual
Maxima [MW] Central [IMW] [uSD]
[Mw]
Caso Total
Disponibilidad 80% 27,92 22,34 1157 323.704
Caso Sin una Unidad 80% 25,13 20,10 113,5 297.066
Tabla 6-5: Costos segtin caso en linea adicional Laberinto 220
Caso Total Disponibilidad Caso sin Unidad
Afo | \VNR [kUSD] |coyMm [kuSD] Pea[’l‘js?;;“a' AVNR [kUSD] | COyM [kUSD] Pe?ljs’l\;;"a'
2013 1.346 344 326.260 1.346 344 299.413
2014 1.346 358 328.919 1.346 358 301.853
2015 1.346 373 331.685 1.346 373 304.391
2016 1.346 387 334.561 1.346 387 307.030
2017 1.346 403 337.552 1.346 403 309.775
2018 1.346 419 340.663 1.346 419 312.630
2019 1.346 436 343.898 1.346 436 315.599
2020 1.346 453 347.262 1.346 453 318.686
2021 1.346 471 350.761 1.346 471 321.897
2022 1.346 490 354.400 1.346 490 325.237
2023 1.346 510 358.185 1.346 510 328.710
2024 1.346 530 362.121 1.346 530 332.322

La diferencia entre estas sensibilidades va desde los 25 KUSDS a los 30 KUSDS, valor que
significan menos de un 8% del pago por peaje, y que no marca una diferencia sobre las
utilidades anuales.
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Con todos los datos anteriores, se pueden obtener distintos escenarios donde se variara la
potencia maxima despachada, con el fin de observar las utilidades en caso de que el CDEC
estime un aumento en la participaciéon de la casa de fuerza en la generacién de electricidad.

Tabla 6-6: Comparacion bajo precio basico potencia punta caso base y desviacion media. Caso total disponibilidad.
Utilidades Potencia Maxima Despachada

[uSD] 50% 60% 70% 80% 90%

2013 1.440.944 | 1.403.666 | 1.368.231 | 1.334.505 | 1.302.369
2014 1.480.827 | 1.443.245 | 1.407.521 | 1.373.521 | 1.341.122
2015 1.520.224 | 1.482.326 | 1.446.302 | 1.412.016 | 1.379.345
2016 1.559.259 | 1.521.033 | 1.484.696 | 1.450.113 | 1.417.158
2017 1.597.626 | 1.559.058 | 1.522.397 | 1.487.504 | 1.454.255
2018 1.635.447 | 1.596.523 | 1.559.524 | 1.524.310 | 1.490.755
2019 1.672.700 | 1.633.406 | 1.596.056 | 1.560.507 | 1.526.633
2020 1.709.504 | 1.669.826 | 1.632.110 | 1.596.214 | 1.562.009
2021 1.745.552 | 1.705.474 | 1.667.378 | 1.631.120 | 1.596.570
2022 1.780.960 | 1.740.467 | 1.701.975 | 1.665.341 | 1.630.432
2023 1.815.704 | 1.774.778 | 1.735.875 | 1.698.850 | 1.663.569

Con el supuesto de no generar utilidades bajo el negocio de la energia, aunque siempre es
una buena alternativa cuando el costo marginal sea el adecuado, se observa una disminucién en
el total anual de la utilidad al aumentar la potencia mdaxima despachada, causado
principalmente por el aumento del peaje adicional a pagar respecto a las lineas, recordando que
el pago por potencia firme refiere la disponibilidad y no a la aportada por el despacho.

Las estimaciones entregadas por la CNE, a través del Estudio de Transmision Troncal,
muestran que este supuesto es valido por lo menos hasta el 2025, donde el costo marginal se
mantiene por debajo del costo variable de la central (Tabla 6-2), hecho que puede cambiar bajo
sucesos externos como falta de combustible, ingreso de nuevos consumos o fallas en las lineas
de transmision.
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6.1.2 Estimacion de los Sobrecostos Ejercidos por las Generadoras

Entre los aspectos interesantes a abordar estan los sobre cobros que se ejercen en los
contratos por parte de las empresas generadoras, justificandolos como costos base por la
construccion de nuevas centrales o que la potencia y energia provenga de fuentes renovables,
ademas de las multas por el no cumplimiento del porcentaje de potencia instalada provenga a
través de centrales ERNC o por razones de utilidades. Conociendo de antemano que muchos
contratos se establecen con el costo marginal como una de varias variables de indexacion, se
puede generar una aproximacién de los valores referentes a este sobre pago a través de
diferentes porcentajes.

Tabla 6-7: Proyeccion del costo marginal y de los sobre precios para distintos porcentajes.

USD/MWh | Precio Base 1% 2% 4% 6% 8% 10%
2013 88,1 88,981 89,862 91,624 93,386 95,148 96,91
2014 70,9 71,609 72,318 73,736 75,154 76,572 77,99
2015 70,3 71,003 71,706 73,112 74,518 75,924 77,33
2016 76,2 76,962 77,724 79,248 80,772 82,296 83,82
2017 81,9 82,719 83,538 85,176 86,814 88,452 90,09
2018 84,2 85,042 85,884 87,568 89,252 90,936 92,62
2019 84,8 85,648 86,496 88,192 89,888 91,584 93,28
2020 84,6 85,446 86,292 87,984 89,676 91,368 93,06
2021 88,4 89,284 90,168 91,936 93,704 95,472 97,24
2022 89,6 90,496 91,392 93,184 94,976 96,768 98,56
2023 92,8 93,728 94,656 96,512 98,368 100,224 102,08

Desde el punto de vista de la faena, esta diferencia por sobre el costo marginal, por un
contrato con otra empresa generadora, significa un ahorro importante en los costos y que
puede ser retornado como inversidon en la misma casa de fuerza o sobre los procesos
productivos de cobre.

Tabla 6-8: Diferencias anuales por sobre costos bajo diferentes porcentajes con una potencia estimada en 30 MW.

. .| Potencia Contrato [MW] ‘ 30 Horasalafio| 8760 |FactorPlanta| 80%
Diferencia Precio Base Diferencias anuales seglin porcentaje de sobrecosto
USD/MWh
usD 1% 2% 4% 6% 8% 10%
2013 18.522.144 185.221 370.443 740.886 1.111.329 | 1.481.772 |1.852.214
2014 14.906.016 | 149.060 298.120 596.241 894.361 1.192.481 |1.490.602
2015 14.779.872 | 147.799 295.597 591.195 886.792 1.182.390 |[1.477.987
2016 16.020.288 | 160.203 320.406 640.812 961.217 1.281.623 |1.602.029
2017 17.218.656 | 172.187 344.373 688.746 | 1.033.119 | 1.377.492 |1.721.866
2018 17.702.208 | 177.022 354.044 708.088 | 1.062.132 | 1.416.177 |1.770.221
2019 17.828.352 | 178.284 356.567 713.134 | 1.069.701 | 1.426.268 |1.782.835
2020 17.786.304 | 177.863 355.726 711.452 | 1.067.178 | 1.422.904 |1.778.630
2021 18.585.216 185.852 371.704 743.409 1.115.113 | 1.486.817 |1.858.522
2022 18.837.504 | 188.375 376.750 753.500 | 1.130.250 | 1.507.000 |1.883.750
2023 19.510.272 | 195.103 390.205 780.411 | 1.170.616 | 1.560.822 |1.951.027
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2024

21.801.888

218.019

436.038

872.076

1.308.113

1.744.151

2.180.189

2025

24.934.464

249.345

498.689

997.379

1.496.068

1.994.757

2.493.446

Tabla 6-9: Diferencias anuales por sobre costos bajo diferentes porcentajes con una potencia estimada en 40 MW.

. .| Potencia Contrato [MW] | 40 Horasalafio| 8760 |FactorPlanta| 80%
Diferencia Precio Base Diferencias anuales seglin porcentaje de sobrecosto
uUsD/MWh
usD 1% 2% 4% 6% 8% 10%
2013 24.696.192 246.962 493.924 987.848 1.481.772 1.975.695 |2.469.619
2014 19.874.688 | 198.747 397.494 794.988 1.192.481 | 1.589.975 |1.987.469
2015 19.706.496 | 197.065 394.130 788.260 1.182.390| 1.576.520 |1.970.650
2016 21.360.384 213.604 427.208 854.415 1.281.623 1.708.831 |2.136.038
2017 22.958.208 | 229.582 459.164 918.328 1.377.492 | 1.836.657 |2.295.821
2018 23.602.944 236.029 472.059 944,118 1.416.177 1.888.236 |2.360.294
2019 23.771.136 | 237.711 475.423 950.845 1.426.268 | 1.901.691 |2.377.114
2020 23.715.072 237.151 474.301 948.603 1.422.904 | 1.897.206 |2.371.507
2021 24.780.288 | 247.803 495.606 991.212 1.486.817 | 1.982.423 |2.478.029
2022 25.116.672 | 251.167 502.333 1.004.667 | 1.507.000 | 2.009.334 |2.511.667
2023 26.013.696 260.137 520.274 1.040.548 | 1.560.822 | 2.081.096 |2.601.370
2024 29.069.184 | 290.692 581.384 1.162.767 | 1.744.151 | 2.325.535 |2.906.918
2025 33.245.952 | 332.460 664.919 1.329.838 | 1.994.757 | 2.659.676 |3.324.595
Tabla 6-10: Diferencias anuales por sobre costos bajo diferentes porcentajes con una potencia estimada en 50 MW.
. .| Potencia Contrato [MW] ‘ 50 ‘ Horas al aiio ‘ 8760 |Factor Planta| 80%
Diferencia Precio Base Diferencias anuales segln porcentaje de sobrecosto
uUsD/MWh
usD 1% 2% 4% 6% 8% 10%
2013 30.870.240 | 308.702 617.405 1.234.810 | 1.852.214 | 2.469.619 |3.087.024
2014 24.843.360 | 248.434 496.867 993.734 1.490.602 | 1.987.469 |2.484.336
2015 24.633.120 | 246.331 492.662 985.325 1.477.987 | 1.970.650 |2.463.312
2016 26.700.480 | 267.005 534.010 1.068.019 | 1.602.029 | 2.136.038 |2.670.048
2017 28.697.760 | 286.978 573.955 1.147.910 |1.721.866 | 2.295.821 |2.869.776
2018 29.503.680 | 295.037 590.074 1.180.147 | 1.770.221 | 2.360.294 |2.950.368
2019 29.713.920 | 297.139 594.278 1.188.557 | 1.782.835 | 2.377.114 |2.971.392
2020 29.643.840 | 296.438 592.877 1.185.754 | 1.778.630 | 2.371.507 |2.964.384
2021 30.975.360 | 309.754 619.507 1.239.014 | 1.858.522 | 2.478.029 |3.097.536
2022 31.395.840 | 313.958 627.917 1.255.834 | 1.883.750 | 2.511.667 |3.139.584
2023 32.517.120 | 325.171 650.342 1.300.685 | 1.951.027 | 2.601.370 |3.251.712
2024 36.336.480 | 363.365 726.730 1.453.459 | 2.180.189 | 2.906.918 |3.633.648
2025 41.557.440 | 415.574 831.149 1.662.298 | 2.493.446 | 3.324.595 |(4.155.744
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Desde las tablas anteriores, se pueden definir las columnas Precio Base como la
representacion de los costos anuales totales bajo los supuestos de costo marginal proyectado
en el estudio de transmision troncal 2010 [13], un 80% de factor de planta y una total de 8760
horas en el aifio. Valores con los cuales se puede entregar una estimacién de los sobre costos a
diferentes potencias, que representan el consumo de la faena y sus posibles expansiones para
los proximos afios.
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6.1.3 Casos de Sensibilidad sobre la Potencia Instalada y la Potencia Firme

Los aspectos mds relevantes para analizar el negocio de la generacion de la central diesel,
son potencia instalada disponible para la generacién y los pardmetros que afectan la potencia
firme. Con ambos factores se establecen dos casos que estan basados en los protocolos de
operacion de la empresa, del cual se desglosan varias sensibilidades que interpretaran la
variabilidad del negocio.

El primer caso o “Total Disponible”, se refiere a la disponibilidad de todas las unidades de la
central para su operacion e inyeccion al sistema, esto radica en una disminucién de la seguridad
o de la real capacidad de despacho, lo que de no cumplir podria traer multas a la central.

Este riesgo es controlado por el hecho de la baja generacidon que el CDEC estima para la
central y potenciado por el alto minimo técnico de las unidades, 2 MW de una potencia
instalada de 2,8 MW por cada una y de forma independiente.

El segundo caso o “Sin una Unidad”, trata de implementar un criterio de seguridad y
mantencion, al reservar una unidad de forma continua para su reparacién o utilizacion interna,
como parte de los protocolos aplicados por Anglo American Norte. Esto implica que la maxima
potencia instalada para ser despachada por el CDEC o considerada para el pago de potencia
firme seria de 25,8 MW menos los 0,65 MW, que estan especificados como consumos auxiliares
(Ver llustracién 16), reduciendo el principal ingreso de la central.

Tabla 6-11: Parametros generales para cada caso

Caso Total Disponible Caso Sin una Unidad
Potencia Bruta Maxima 28,6 MW 25,8 MW
Consumos Auxiliares 0,72 MW 0,65 MW
Factor de Potencia 0,8 0,8
Factor de Carga 20% 20%
Potencia Maxima Despachada 80% 80%
IPC 1% 1%

El valor usado para el factor de carga es basado en la operacién de los afos anteriores de la
central, lo que confirma el bajo despacho y que el negocio de la casa de fuerza esta en la
potencia firme. Ademas, se incluye la potencia maxima que pueda ser inyectada que es
representada con un 80% fundamentado sobre la potencia minima técnica de la central que es
de 2 MW por unidad.

Dentro de estos casos principales, se realizaron 2 analisis de sensibilidad sobre parametros
gue definen el pago por potencia firme, estos son el factor Unico y el precio basico de la
potencia firme. El primero, es un valor cercano a 1 que resulta de la razén entra la demanda
maxima del SING y la suma de las potencias firmes preliminares de todas las unidades
generadoras disponibles y que se genera cuando ocurren eventos anormales en el sistema que
varien su potencia instalada, como por ejemplo centrales que se definan en mantenimiento,
fallas en el sistema de transmisidn, salida o entrada de generadoras al SING, entre otros, por lo
tanto existiran tantos subperiodos o factores Unicos dependiendo de cuantos eventos ocurran
durante el afio.
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Para establecer un criterio de control sobre este pardmetro se recopilaron los factores Unicos
para cada subperiodo desde el afio 2008 al 2012, a través de los balances definitivos de
potencia firme, excepto para el 2012 que tiene los datos preliminares. De cada muestra se
obtuvieron las medianas (valores centrales de la muestra) y las correspondientes desviaciones
estandar (distancia entre el dato y la media), con las cuales se pueden crear 9 escenarios
disponibles para los casos con una total potencia disponible o bajo el criterio de resguardo de
una unidad.

Tabla 6-12: Resultados de las muestras de datos de los factores tinicos desde el 2008 al 2012.

Factor Unico Cantidad Subperiodos Mediana Desviacion % Desviacion
2012 57 0,78 0,04 6%
2011 110 0,88 0,12 13%
2010 94 0,88 0,10 12%
2009 126 0,81 0,05 6%
2008 96 0,79 0,06 8%

Tabla 6-13: Valores a utilizar en la sensibilidad del factor tinico.
Casos Mediana Desviacion
Pesimista 0,780 0,12
Base 0,828 0,07
Optimista 0,880 0,04

Estos se utilizaran como una constante a través de los afios de proyeccidn, con los cuales se
obtendran las ganancias por el item de potencia firme dentro del negocio de la central diesel
Mantos Blancos.

El segundo término es el precio al cual se valoriza la potencia firme y que representa el costo
qgue el sistema debe suplir para suministrar potencia adicional durante las horas de demanda
maxima. Este valor tiene una serie de parametros entre los cuales se puede mencionar, el costo
la subestacidn, el costo de la linea de transmisidn, el costo de una central bajo una potencia
determinada y una tecnologia igual a la central que margina sin contabilizar el efecto de ajuste
por la banda de precios libres y finalmente ponderado por el factor de penalizaciéon de potencia
de cada barra. La complejidad y la poca informacién sobre la obtencion de este parametro, llevd
a la CNE a tratar de establecer un método sistematico, que pueda ser utilizado a largo plazo
para estimar el valor de este costo, a través de un estudio que normalizara esta situacién [14].

La metodologia se basa en la utilizacién de varios pardmetros entre los cuales podemos
nombrar [14, pp. 9, Tomo 1]: Producer Price Index (PPl) que abarca la indexacion de todos los
commodities, Product, Turbine Producer Price Index (PPl Turbina), indice de Precios al
Consumidor (IPC) y el ddlar de Estados Unidos, entre otros. Con los cuales se puede obtener un
valor actualizado de los costos que intervienen en la obtencion de este precio, a través de un
archivo Excel contenido en el Anexo 1 del Tomo 4 del estudio, pero que deja al usuario la
definicion del nivel de potencia de la central a utilizar.
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Si bien esta metodologia se puede utilizar para estimar el precio actual, el error que se
comete al proyectar cada uno de los indexadores y obtener una estimacion para el futuro, es
complejo y poco confiable sin un estudio detallado que lo respalde.

Como solucién para estimar la proyeccion del precio basico de la potencia punta, se buscaron
los valores histdricos desde los informes técnicos definitivos de abril y octubre desde el afio
2006, que fijan los precios nudos, y considerando la barra que tiene el factor de penalizacién de
potencia unitario como referencia.

Tabla 6-14: Precios basicos de la potencia de punta entre el 2006 y el 2011.

Factor de Precio Basico Mensual de la Potencia
Penalizacidn de la de Punta
Nudo Potencia (US$/kW-mes) ($/kW-mes)
abr-06 Parinacota 1,0000 7,73 4087,34
Mantos Blancos 0,8559 6,62 3498,35
oct-06 Parinacota 1,0000 7,87 4.239,98
Mantos Blancos 0,8640 6,80 3663,34
abr-07 Parinacota 1,0000 7,96 4283,85
Mantos Blancos 0,8798 7,00 3768,93
oct-07 Parinacota 1,0000 8,23 4251,89
Mantos Blancos 0,8876 7,30 3773,98
abr-08 Parinacota 1,0000 8,57 3794,18
Mantos Blancos 0,9069 7,77 3440,94
oct-08 Parinacota 1,0000 8,73 4630,19
Mantos Blancos 0,8964 7,83 4150,50
abr-09 Encuentro 1,0000 8,52 5053,19
Mantos Blancos 220 0,9637 8,21 4869,76
oct-09 Encuentro 1,0000 8,57 4708,00
Mantos Blancos 220 0,9569 8,20 4505,09
abr-10 Encuentro 1,0000 8,71 4558,92
Mantos Blancos 220 0,9694 8,45 4419,45
oct-10 Encuentro 1,0000 8,89 4390,84
Mantos Blancos 220 0,9693 8,62 4256,20
abr-11 Encuentro 1,0000 9,01 4323,71
Mantos Blancos 220 0,9495 8,56 4105,35
oct-11 Encuentro 1,0000 9,18 4442,21
Mantos Blancos 220 0,9541 8,76 4238,53

Para el afio 2009 la barra referencia donde se establece el precio de la potencia cambia
desde Parinacota 220 a Encuentro 220.

72




Precio Basico de la Potencia Punta
15.0
EI)
g8 10,0
= ——2
e
o
5.0
-
= T T T T |
may /05 oct /06 feb,/08 jul/09 nov/10 abr/12
—4— Parinacota Encuentro e \[antos Blancos
—— Lineal (Parinacota, Encuentro)

Grafico 8: Precios basicos de la potencia de punta entre el 2006 y el 2011.

Se puede observar desde el grafico anterior que el comportamiento del precio para la barra
de Mantos Blancos tiene variaciones referentes a los cambios en la generacién o los consumos
sufridos por el SING en el punto de conexidn, pero que ambos precios se comportan de forma
paralela donde la barra de referencia tiene una clara linealidad, la que se puede modelar a
través de una ecuacién de primer orden con una confiabilidad del 91%.

Us$

p ,
recio l—kW — mes

l = 0,00066845 - Valorizaciéon fecha — 18,11543155 (4)

Donde la valorizacidn de la fecha es la interpretacion numérica automatica de los meses de
abril y octubre de cada afio segun la planilla de Microsoft Excel (por ejemplo, abr-12 = 41.000).

Por lo tanto, la metodologia para generar la proyeccidon de los precios es modelar con la
ecuacidén anterior la barra con el factor de penalizacién unitario, y trasladarla a la posicién de la
barra Mantos Blancos con el promedio de la diferencia entre ambas. La sensibilidad sera
aplicada como los valores maximos y minimos de estas diferencias, las cuales se aplicaran al
valor representativo de Mantos Blancos.
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Grafico 9: Precio basico de la potencia punta proyectado.

Tabla 6-15: Rango de valores utilizados para los 3 analisis de sensibilidad

USS/kW-mes| Caso
Diferencia promedio 0,66 Base
Diferencia Minima 0,27 Optimista
Diferencia Maxima 1,11 Pesimista

Por lo tanto la proyeccion del precio basico de la potencia punta, es una banda de valores
basadas en el comportamiento de la barra referencial trasladada al rango de la barra Mantos
Blancos, generando 3 sensibilidades que se pueden observar a continuacion.

Tabla 6-16: Proyeccion del precio basico de la potencia punta

USS/kW- | Parinacota-Encuentro Mantos Blancos
mes Base Optimista| Base |Pesimista
abr-12 9,29 9,02 8,64 7,52
oct-12 9,41 9,15 8,76 7,64
abr-13 9,54 9,27 8,88 7,77
oct-13 9,66 9,39 9,00 7,89
abr-14 9,78 9,51 9,12 8,01
oct-14 9,90 9,63 9,25 8,13
abr-15 10,02 9,76 9,37 8,25
oct-15 10,15 9,88 9,49 8,38
abr-16 10,27 10,00 9,61 8,50
oct-16 10,39 10,12 9,73 8,62
abr-17 10,51 10,25 9,86 8,74
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oct-17 10,63 10,37 9,98 8,86
abr-18 10,76 10,49 10,10 8,99
oct-18 10,88 10,61 10,22 9,11
abr-19 11,00 10,73 10,34 9,23
oct-19 11,12 10,86 10,47 9,35
abr-20 11,24 10,98 10,59 9,48
oct-20 11,37 11,10 10,71 9,60
abr-21 11,49 11,22 10,83 9,72
oct-21 11,61 11,34 10,96 9,84
abr-22 11,73 11,47 11,08 9,96
oct-22 11,85 11,59 11,20 10,09
abr-23 11,98 11,71 11,32 10,21
oct-23 12,10 11,83 11,44 10,33

Los parametros utilizados en cada valorizacién de la potencia firme, corresponden a los
proyectados en octubre de cada afo, ya que la fecha aproximada cuando el CDEC realiza el
calculo preliminar, y asociados a la potencia firme y factor Unico respectivo se puede obtener la
ganancia anual y mensual.
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6.1.4 Resultados de la Operacion Bajo Diferentes Sensibilidades

Los resultados de estos escenarios se encuentran en las secciones del Anexo 10.2 al 10.5 de
este documento, de donde se pueden extraer las siguientes comparaciones.

Tabla 6-17: Tabla comparativa de resultados para total disponibilidad de las unidades generadoras. Caso total

disponibilidad.
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Pesimista
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas Pesimist B Ootimist
[USD/anual] esimista ase ptimista
§ [Minimo 896.919 1.108.683 1.303.809
8 Medio 1.171.165 1.283.760 1.405.738
>
D , . 1.445.412 1.458.838 1.507.667
a | Maximo
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Base
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas Pesimista Base Optimista
[USD/anual] P
5 | Minimo 1.087.126 1.324.785 1.543.773
& |Medio 1.394.909 1.521.273 1.658.167
>
(%)
& | Maximo 1.702.692 1.717.760 1.772.560
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Optimista
Utilidades Proyeccidn Factor Unico
Acumuladas Pesimist B Ootimist
[USD/anual] esimista ase ptimista
;S Minimo 1.153.478 1.400.171 1.627.482
§ Medio 1.472.960 1.604.126 1.746.223
g Maximo 1.792.442 1.808.082 1.864.965

De estos datos se puede observar una gran variacién dependiendo de las condiciones, que en
casos extremos bordean el millén de ddélares entre la mejor condicién del negocio y la peor.
Ademads, se puede estimar que en el caso mas factible del negocio, las utilidades redondearan
los 1,5 MM USDS anual promedio, y como el pardmetro con un mayor efecto sobre el resultado
es el factor Unico por sobre el precio basico de la potencia punta, donde las posibles
desviaciones que puede sufrir el factor Unico por fallas intempestivas es el parametro con mas
repercusiones sobre las utilidades.

Para comparar de forma mas clara los resultados anteriores, la siguiente tabla indicara el
porcentaje de variacidn entre el caso mas posible y cada uno de los escenarios restantes.

Tabla 6-18: Comparaciones de los resultados usando el caso mas factible. Caso total disponibilidad.
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Pesimista
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Estos porcentajes se pueden aplicar como casillas de decisiones predictivas, de forma de
conocer la variacion de las utilidades desde el estado del sistema mas factible, observando los

Utilidades

Proyeccidn Factor Unico

Acumuladas Pesimista Base Optimista
[USD/anual] P

:5 Minimo -30% -14% 2%
2 [Medio -9% 0% 10%
>

A | Méaximo 13%| 14% 17%

Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Base

Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas - .
[USD/anual] Pesimista Base Optimista

5 |Minimo -29% | -13% 1%

& | Medio -8% 0% 9%

>

A | Méximo 12%| 13% 17%
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Optimista

Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas . .
[USD/anual] Pesimista Base Optimista

5 Minimo -28%| -13% 1%
& |Medio -8% 0% 9%
>
(%]
A | Méximo 12%|  13% 16%

riesgos y la manera de controlarlo o tomar las decisiones para disminuir los posibles efectos.

Los valores son similares para el caso con disponibilidad parcial o sin una unidad generadora,

donde los resultados mas importantes los mostraremos a continuacion.

Tabla 6-19: Comparacion bajo precio basico potencia punta caso base y desviacion media. Caso sin una unidad.

Utilidades Potencia Maxima Despachada
[UsD] 50% 60% 70% 80% 90%
2013 1.268.370 1.233.853 1.200.898 1.169.403 1.139.272
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2014 1.303.209 1.268.410 1.235.187 1.203.435 1.173.059
2015 1.337.568 1.302.477 1.268.974 1.236.956 1.206.324
2016 1.371.557 1.336.161 1.302.369 1.270.072 1.239.175
2017 1.404.899 1.369.187 1.335.092 1.302.507 1.271.334
2018 1.437.702 1.401.661 1.367.252 1.334.367 1.302.906
2019 1.469.945 1.433.562 1.398.826 1.365.628 1.333.868
2020 1.501.732 1.464.993 1.429.918 1.396.395 1.364.324
2021 1.532.785 1.495.676 1.460.247 1.426.386 1.393.993
2022 1.563.207 1.525.713 1.489.916 1.455.704 1.422.975
2023 1.592.973 1.555.079 1.518.900 1.484.323 1.451.243

Tabla 6-20: Comparaciones de los resultados usando el caso mas factible. Caso sin una unidad.
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Pesimista

AUtiIida;djs Proyeccién Factor Unico
cumuladas

%] Pesimista Base Optimista
5 | Minimo -31%| -14% 2%
& | Medio -9% 0% 10%
>
(%)
A | Méximo 13%|  14% 18%

Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Base

Utilidades Proyeccién Factor Unico

A lad

cumuadas Pesimista Base Optimista

[%]

S | Minimo -29% | -13% 2%
8 [Medio -9%| 0% 9%
>
[%)
& | Méximo 12%| 13% 17%

Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Optimista

Utilidades Proyeccidn Factor Unico
Acumuladas o o
o Pesimista Base Optimista
[%]
5 | Minimo -29%| -13% 1%
& | Medio -8% 0% 9%
>
& | Maximo 12%| 13% 17%

Para ambos casos las variaciones son parecidas, donde la diferencia bordea el 12% entre
ambas sensibilidades principales, efecto que se puede observar en la siguiente tabla, que
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representa porcentualmente esta diferencia entre las utilidades al funcionar con total
disponibilidad o sin una unidad.

Tabla 6-21: Diferencias de las utilidades entre los casos Total Disponibilidad y Sin una Unidad.

Utilidades Potencia Maxima Despachada
[%] 50% 60% 70% 80% 90%
2013 11,98% 12,10% 12,23% 12,37% 12,52%
2014 11,99% 12,11% 12,24% 12,38% 12,53%
2015 12,02% 12,13% 12,26% 12,40% 12,54%
2016 12,04% 12,15% 12,28% 12,42% 12,56%
2017 12,06% 12,18% 12,30% 12,44% 12,58%
2018 12,09% 12,21% 12,33% 12,46% 12,60%
2019 12,12% 12,23% 12,36% 12,49% 12,63%
2020 12,15% 12,27% 12,39% 12,52% 12,66%
2021 12,19% 12,30% 12,42% 12,55% 12,69%
2022 12,23% 12,34% 12,46% 12,59% 12,72%
2023 12,27% 12,38% 12,50% 12,63% 12,76%

Ademads de estas utilidades por parte del negocio operacional, se pueden obtener otros
beneficios a través del negocio comercial, como el acceso al mercado spot y la compra de
energia a costo marginal, que desde hace tres afios se mantiene a precios menores que el precio
medio de mercado, por lo tanto puede ser conveniente tanto para futuros servicios de las
faenas u otros clientes dependiendo del precio ofrecido por las generadoras. Se debe tener en
cuenta que es importante tener buenos indexadores sobre los precios de los contratos y tratar
de acordar clausulas que soporten los efectos no planificados del sistema, para que lo sucedido
con la central Campanario (seccién 2.4.1) no se repita.

Finalmente es necesario regularizar la identidad del operador de la casa de fuerza, que en
este caso seria Anglo American Norte, donde el procedimiento de interconexién mencionado en
la seccién 10.1.2C, establece que sélo es necesario generar un aviso de forma escrita por parte
de la empresa ante los entes controladores y reguladores del sistema de forma escrita. A su vez,
estos exigiran la implementacion minima para realizar el despacho, los que actualmente
deberian existir como el control de facturas, pruebas de operacién, personal capacitado y
cumplir con la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (Link®).

Ademas, es necesario investigar si Anglo American Norte tiene el giro de generador ante
impuestos internos, en caso que no sea asi, este se puede cambiar a través de su pagina web

¥ http://cdec2.cdec-sing.cl/pls/portal/cdec.pck_web_cont_normativa.sp_doc_exig_min?p_id=5040#
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(Link™) en la seccién “Registro de Contribuyentes — Modificaciones y Avisos — Cambio/
Ampliacion de Giro o Actividad Econdmica” o a través del formulario 3239.

19 .
www.sii.cl
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6.1.5 Acceso al Mercado Spot

Entre las posibilidades estratégicas de la operacién de la central, por parte de Anglo
American Norte, es la capacidad de acceder al mercado Spot. Esto permite la compra y venta de
energia y potencia a costo marginal, que segun los valores histéricos del Grafico 10 tiene
episodios favorables y no favorables ante el precio medio de mercado, valor que representa los
precios nivel de contratos con clientes libres.

Valores Historicos del CMg, Precio Medio de Mercadoy Libre
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Grafico 10: Valores historicos del costo marginal del SING y los precios medios de mercado y libre [15].

Para poder ejercer esta opcion sdlo es necesario ser reconocido como generador en el
SING vy con esto se puede realizar transferencia de energia y potencia, necesaria para que el
CDEC realice el balance y la valorizacion correspondiente. Esto no significa que la central deba
inyectar, ya que esto es consecuencia del despacho estimado por el CDEC, por lo tanto se
estaria actuando como un comercializador, mds que como un generador pero con un contrato
conveniente ya que es acordado por la misma empresa.

A partir de lo observado en el Gréafico 10, se puede analizar el supuesto sobre la
obtencién de un contrato a un precio medio de mercado o comprar energia y potencia en el
mercado Spot a costo marginal, el resultado muestra que esta ultima opcién hubiera sido un 5%
mas cara a la realizacidon de un contrato como cliente libre. De todas formas se debe tener en
cuenta que desde hace 3 afios los valores son favorables hacia la compra a costo marginal, pero
es necesario un estudio mas profundo sobre la conveniencia a largo plazo de esta estrategia.
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6.1.6 Recomendaciones ante la Operacion

Para operar como duefio la central, donde se requerira un equipo de trabajo para tal
propdsito, una recomendacién seria la de mantener el personal actual de forma que el traspaso
sea con el menor impacto posible. Ademas, se debe considerar que la visién de la empresa estd
en el desarrollo minero, donde son lideres del mercado e introducirse dentro del negocio de la
generacién sin el personal adecuado y sin el respaldo de inversiones significativas, es una
desventaja estratégica con respecto al resto de las empresas.

Uno de los puntos observados y que pueden ser mejorados para el funcionamiento de la
casa de fuerza, es incorporar dentro de los CVNC el costo de mantencién necesario para dejar
en regla las mdaquinas los cuales incluyen de mano de obra contratada, elementos mecanicos y
eléctricos ligados a la generacién dentro de una mantencién mayor, donde es recomendable
que el periodo fuera de operacién sea lo menor posible debido a los pagos por potencia firme
(seccién 10.1.2E).

Otro aspecto que requiere atencién es la actualizacion de los valores entregados al CDEC
para el calculo de los costos variables, en especial lo relacionado a los no combustibles, ya que
estos no han aumentado desde la incorporacién de la central al SING, recordando que sélo por
la antigliedad de la central el costo por repuestos deberia aumentar, y por lo tanto puede que
se esté operando con costos mayores a los conocidos por las autoridades, generando menores
utilidades.

Antes de operar como una central diesel despachada por el CDEC, es conveniente que la
casa de fuerza se separe de los activos de Anglo American Norte. Por el hecho de formar parte
de las empresas generadoras, se pueden realizar contratos con las otras faenas conectadas al
SING, o para la obtencién de mejores condiciones con las empresas generadoras existentes.

Es recomendable regularizar los tramites de traspaso de operador antes de diciembre
para que Anglo American, se encuentre desde un principio participando en el balance preliminar
para el pago por la potencia firme, de forma que no existe duda sobre a quien adjudicar tales
ingresos.

Las posibilidades de renovar la central existente son buenas, ya que si bien el informe
CADE [2] referencia valores de costo de inversion de 1.200 USDS/kW, tanto la CNE en sus
informes de precio nudo de Abril de 2012 [15] como cotizaciones internas, muestran que los
valores estan alrededor de los 500-600 USDS/kW, siendo capaces de incorporar una nueva
unidad de 3 MW cada 2 afios segun las utilidades proyectadas.

Finalmente, si la central diesel es arrendada u operada por Anglo American, el terreno
guedaria ligado a la generacion, lo que no permite que sea destinado para otros fines.
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6.2 Segundo Escenario - Utilizacion como Respaldo

En este escenario se realizard una andlisis enfocado en entregar seguridad a la operacidon a
través de la utilizacion de la central diesel actual o con una nueva central. Donde se mostrardn
los procedimientos a seguir, se estimaran los costos de reparaciéon y de instalacién, ademas de
los ahorros ante racionamientos de energia o fallas intempestivas.

6.2.1 Gestion del Proceso de Retiro del SING

Bajo la premisa del término de contrato con E-CL para la central diesel Mantos Blancos,
Anglo American debe establecer diferentes estrategias para contener las repercusiones
normativas y econdmicas de esta situacion. Como aun no existen contratos definidos que
aseguren la continuidad de la operacién de la central generadora, es necesario establecer los
criterios que la normativa vigente proporciona para manejar o planificar el destino de estos
activos.

En el caso de que no se logre definir algun acuerdo comercial, la central requerira ser
retirada como instalacion del SING, donde debe seguir los siguientes requisitos definidos en los
procedimientos de la Direccion de Operaciones (DO) con fecha de Diciembre del 2011 (10.1.2C).

El articulo N° 5 de dicho documento define un plazo minimo de anticipacion de 24 meses
para comunicar el retiro desde las instalaciones del SING, por lo tanto si se ejerce tal opcién en
Noviembre del 2012, esta sera efectiva a partir de Noviembre del 2014, dejando mas de un afio
sin un operador de la central a partir del término del contrato con E-CL (EDELNOR) a fines del
2013.

Hay que tener en cuenta que el articulo N° 6 del mismo documento sefala la posibilidad
de eximicion de cumplir con los plazos antes sefialados si es que la Comisién Nacional de
Energia (CNE), asi lo establece. Permitiendo a la Direccidn de Operaciones modificar los plazos
especificados en los procedimientos, este recurso podria ser importante para disminuir el
periodo de transicidn y debe ser considerado dentro de la planificacidn si el retiro es inminente.

Se debe agregar que en el caso de reincorporar (una vez retirada la central como
instalacion del SING), esta debe entregar la informacidon definida en el articulo N° 9 del
documento ya mencionado. Entre los aspectos legales y las fechas relevantes del ingreso y
obras, se debe incorporar una Resolucion de Calificacion Ambiental o Declaracion de Impacto
Ambiental, lo que puede requerir de fuertes inversiones.

El procedimiento ademas establece una fecha de entrega de la propuesta de
incorporacion al SING definida en el articulo N° 4 con una anticipacién minima de 6 meses y
este documento se debe entregar en un formato escrito ante la Comisién Nacional de Energia, a
la Superintendencia de Electricidad y Combustible, al Presidente del Directorio y a la Direccién
de Operaciones del CDEC SING.

El articulo N° 30 del procedimiento de conexion al sistema interconectado, advierte que
la Direccion de Operaciones puede modificar las fechas de retiro o incorporacidn bajo una lista
de situaciones, donde el punto c) relaciona su influencia con la seguridad del sistema. Esta
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condicion o probabilidad puede verse disminuida debido a su pequefno tamafio y alto nivel de
costos de generacién, que como consecuencia sélo despacha pocas veces al mes (generé por 16
horas de 744 horas en Enero del 2012 y 155 horas en Febrero del mismo afio [6]).

Una de las posibilidades que se manejan es aplicar un mantenimiento mayor a las
instalaciones de la central [16], que se entiende como servicios con una duracidén mayor a las 24
horas y sin un plazo maximo establecido en el documento.

Este recurso puede ser solicitado, segin el articulo N° 4, con 15 dias de anticipacién a la
fecha de inicios de los trabajos, pero se debe tener en cuenta que la Direccidon de Operaciones
puede modificar las fechas requeridas por la empresa, bajo aspectos de mantener el minimo
costo global de operacion y mantener la suficiencia del sistema, donde la contraparte tiene la
posibilidad de reingresar una nueva fecha para el andlisis de las autoridades. Esto puede ser
aplicado desde el punto de vista de reparaciones por la entrega de la central para la operacién
directa por que se entregard a una nueva empresa.

La Direcciéon de Operaciones planifica con un horizonte de 24 meses mdviles, donde
establece un orden de prioridad segun llegada de la solicitud, por costos y suficiencia,
desplazando la fecha a una posicion tal que genere menor impacto al sistema, por lo tanto se
debe tener en cuenta que la definicidn de las fechas definitivas pueden ser modificadas, lo que
da al proceso un segmento de variacion fuera del control de Anglo American Norte.

Segun el procedimiento, no se especifica la entrega de informacion sobre los resultados
de la mantencidn, sélo durante la solicitud de ésta se pide una justificacion de las actividades,
ademas de indicar el tipo de reparaciones que se llevara a cabo y los aspectos necesarios para
que la Direccidon de Operaciones logre determinar el costo variable no combustible de los
trabajos.

Es prudente mencionar la rigidez que contempla el manejo de las fechas de inicio o
término de actividades por parte de las autoridades, observando que cualquier modificacion de
estos plazos tiene que ser bajo condiciones muy justificadas, debe ser tomada en cuenta dentro
de la planificacién y de las estrategias de contencidn ante situaciones anormales.
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6.2.2 Mantener la Central como Respaldo

De forma paralela a retirar la central es necesario obtener el estado de las obras civiles y
eléctricas, para proyectar el nivel de inversiones necesarias para cumplir los protocolos de
seguridad de Anglo American, y las normas definidas por las autoridades, donde en la seccidn
10.1.3 se muestran las mas relevantes.

En el informe de JHG Ingenieria realizado el 2011 [8, p. 32] estiman un aproximado de los
gastos en mantenimiento y mano de obra contratada para la mantencién de las unidades
generadoras, siendo parte de este valor pagado por E-CL, como establece el contrato de
arriendo de la casa de fuerzas.

Una vez retirada la casa de fuerza del SING, se podria utilizar para reducir la facturacion de
electricidad de la faena Mantos Blancos, pero debido al elevado costo variable de la central y el
desgaste que causaria en las maquinas, no es una opcion recomendable. La diferencia entre los
valores proyectados del costo marginal y el costo variable de la central (Ver Tabla 6-2) muestra
una diferencia alrededor de un 200%, recomendando de forma clara no autogenerar o reducir el
consumo, sino mas bien, el establecer contratos con generadoras que es la opcién mas
econdmica y segura.

Una posibilidad seria el recorte de potencia en horario punta, pero las posibilidades de
realizar esta accion es baja debido a la lentitud en que la maquina reacciona. En este caso, como
experiencia, es mejor implementar medidas locales o alarmas enfocadas en establecer un limite
sobre el consumo en las horas punta, esto seria mas efectivo que la utilizacién de unidades
generadoras para la reduccién de estos sobrecostos. Mismo argumento se puede aplicar para
soportar de forma automatica los EDAC (Esquema de Desconexién Automdtico de Carga),
logrando regularizar la operacién de la faena a sus niveles basicos entre 20 a 30 minutos, que es
el tiempo que se demoran las unidades generadoras en tomar carga. Para este tipo de
desconexiones es recomendable utilizar unidades generadoras nuevas, para que logren actuar
sin distorsionar los consumos de la faena.

De todas formas, mantener disponibles las unidades generadoras da la posibilidad de
utilizarlas para desconexiones programadas o racionamientos, lo cual siempre es una buena
opcién cuando se compara con las pérdidas por produccién de una faena minera. Es
recomendable utilizar todas las unidades generadoras disponibles, sin dejar una unidad de
respaldo que es lo que utiliza Anglo American como protocolo, especialmente por lo critico del
proceso de produccion.

Por estas razones, la conveniencia de retirar la central diesel dentro del SING se reduce a la
operacion en situaciones de emergencia, donde se deberd mantener constantemente personal
calificado para la mantencién. De todas formas, la recomendacién es siempre tener un grupo de
respaldo y en caso de requerir unidades nuevas los costos asociados son recuperados
completamente en 10 dias sin cuenta con un 15% de respaldo, y si no cuenta con respaldo en 3
dias (Ver Tabla 6-25).
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Una de las posibilidades si se retira la central diesel, es la reocupacion del terreno donde
podria ser utilizado en actividades de extraccion, como bodega, zona de recreo u otro fin
definido por la empresa.

6.2.3 Instalar una Nueva Central Diesel como Respaldo

En caso de utilizar un nuevo grupo generador para respaldo, la politica de la empresa
establece de un 10% a un 15% del consumo de la faena, como base para establecer en nivel de
potencia instalada para grupos generadores de respaldo. La estimacién de la potencia utilizada
por la faena considera el crecimiento vegetativo, un proyecto de expansién y una planta
desalinizadora, tomando el peor caso o la situacién en que la se tenga el mdximo consumo
dentro del presente afo hasta el 2035, ademas de un factor de un 35% sobre el costo de la
central como rango de seguridad y para la reparacién de la obra civil y eléctrica existente.

Tabla 6-22: Costos estimados para la instalacion de grupos de respaldo en Mantos Blancos.

Costo Central Diesel por Potencia [2] | 1.200 USD/kW

Vida Util 25 afios

Potencia Maxima Proyectada 56,35 MW

Respaldo Respecto al Consumo 10% 15%

Total Respaldo Maximo Mantos | 5,64 MW 8,45 MW
Blancos

Costo Central Diesel Total 6,762 MMUSD 10,144 MMUSD
Costo Central Diesel Total + Factor | 9,129 MMUSD 13,694 MMUSD
SyR

Las posibilidades de utilizacién del grupo generador dependeran de los costos variables y su
diferencia con el costo marginal, donde a modo de referencia, se pueden utilizar los datos
expresados en la siguiente tabla.

Tabla 6-23: Costo variables de una unidad diesel nueva [2]

Afio Costo Combustible | Consumo Especifico cvC CVNC cv
[USS/ton] [ton/MWHh] [USD/MWHh] | [USD/MWHh] | [USD/MWHh]
2013 773,43 0,19 146,95 9,00 155,95
2014 795,95 0,19 151,23 9,00 160,23
2015 825,99 0,19 156,94 9,00 165,94
2016 848,52 0,19 161,22 9,00 170,22
2017 886,06 0,19 168,35 9,00 177,35
2018 931,12 0,19 176,91 9,00 185,91
2019 953,64 0,19 181,19 9,00 190,19
2020 976,17 0,19 185,47 9,00 194,47
jg:li:t'; 1.006,21 0,19 191,18 9,00 200,18

Con los costos variables referenciales, muestran ser el doble de los costos marginales en la
barra Crucero 220 kV (Tabla 6-2), con esto se puede concluir que la reduccion de consumo por

86




parte de la faena se podrd dar pocas veces, como por ejemplo para cortar punta cuando el
sistema se encuentra a demanda maxima.

Dadas las caracteristicas de las nuevas unidades generadoras diesel, esta la toma de carga de
forma rapida, lo que permite actuar en momentos de fallas intempestivas, EDAC,
racionamientos u otro peligro que pueda afectar la continuidad de la produccién.

6.2.4 Estimacion del Costo de Falla y Racionamiento de la Faena Mantos Blancos

Los grupos de generadores diesel tienen como objetivo entregar seguridad a operacion de la
faena Mantos Blancos, por este motivo se puede comparar con las pérdidas relacionadas a una
falla intempestiva y a un racionamiento impuesto por las autoridades, por lo tanto se pueden
observar los siguientes resultados utilizando los valores aproximados de los costos de falla
intempestivos para 24 horas y el de racionamiento a un 30% segun el estudio de costos de fallas
publicado por la CNE [17].

Tabla 6-24: Datos para estimar las pérdidas de la faena.

Potencia Maxima Proyectada 56,35 MW
Costo de Falla Intempestiva Aproximada |3.000 | USD/MWh
Costo .de Falla Racionamiento 700 | USD/MWh
Aproximada

Tabla 6-25: Pérdidas asociadas al costo de falla intempestivo de la faena Mantos Blancos.

PerdldaFUdST)I]a Faena Porcentaje de Respaldo
Dias con Falla 0% 10% 15%
0,5 2.028.769 1.825.892 | 1.724.454
1 4.057.538 3.651.784 | 3.448.907
2 8.115.076 7.303.568 | 6.897.815
3 12.172.614 |10.955.353| 10.346.722
4 16.230.152 |14.607.137| 13.795.629
5 20.287.690 |18.258.921| 17.244.537
10 40.575.380 [36.517.842| 34.489.073
15 60.863.070 |54.776.763| 51.733.610

Estos valores muestran el nivel de costos que resulta en interrumpir la operacién de una
faena minera, pérdidas que en menos de un mes pueden impactar considerablemente las
finanzas del negocio. Estos factores hacen importante mantener resguardo de la alimentacion y
generar acuerdos en los contratos para que el retiro de energia sea continuo y que las
inversiones sobre la seguridad de la red sean parte importante de la planificacién del generador,
del transmisor y especialmente del cliente.

Tabla 6-26: Pérdidas asociadas al costo de falla por racionamiento de energia de la faena Mantos Blancos con 0% de
respaldo.

Porcentaje Racionamiento con 0 % de Respaldo
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[uSD]
Dias con Racionamiento 10% 20% 30% 40%

1 94.676 189.352 284.028 378.704
5 473.379 946.759 1.420.138 1.893.518
15 1.420.138 2.840.277 | 4.260.415 5.680.553
30 2.840.277 5.680.553 | 8.520.830 | 11.361.106
45 4.260.415 8.520.830 | 12.781.245| 17.041.660
60 5.680.553 | 11.361.106|17.041.660 | 22.722.213
90 8.520.830 | 17.041.660 | 25.562.489 | 34.083.319
120 11.361.106 |22.722.213|34.083.319 | 45.444.426

El costo de instalar nuevas unidades generadoras puede ser recuperado en 4 meses, bajo un
racionamiento del 10% del consumo, y antes del mes dado una situacion critica. Estos valores
dan una real importancia a mantener equipos de respaldo como parte de las instalaciones de la
faena, dando un enfoque de seguridad y de funcionamiento a tal punto que podria causar

pérdidas sobre las utilidades anuales en caso de no contar con ellas.

Tabla 6-27: Pérdidas asociadas al costo de falla por racionamiento de energia de la faena Mantos Blancos con 10% de

respaldo.
Pérdidas de la Faena [USD] Porcentaje Racionamiento con 10 % de
Respaldo
Dias con Racionamiento 10% 20% 30% 40%
1 - 94.676 189.352 284.028
5 - 473.379 946.759 1.420.138
15 - 1.420.138 | 2.840.277 | 4.260.415
30 - 2.840.277 | 5.680.553 | 8.520.830
45 - 4.260.415 | 8.520.830 |12.781.245
60 - 5.680.553 |11.361.106|17.041.660
90 - 8.520.830 |17.041.660|25.562.489
120 - 11.361.106 | 22.722.213 | 34.083.319
Tabla 6-28: Pérdidas asociadas al costo de falla por racionamiento de energia de la faena Mantos Blancos con 15% de
respaldo.
Pérdidas de la Faena [USD] Porcentaje Racionamiento con 15% % de
Respaldo
Dias con Racionamiento 10% 20% 30% 40%
1 - 47.338 142.014 236.690
5 - 236.690 710.069 1.183.449
15 - 710.069 2.130.207 | 3.550.346
30 - 1.420.138 | 4.260.415 | 7.100.692
45 - 2.130.207 | 6.390.622 | 10.651.037
60 - 2.840.277 | 8.520.830 | 14.201.383
90 - 4.260.415 |12.781.245| 21.302.075
120 - 5.680.553 [17.041.660| 28.402.766
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Desde las tablas anteriores se puede observar que es conveniente mantener un sistema de
respaldo para otorgar un nivel de seguridad minimo a la operacién y a la proyeccidén de la faena
antes hechos fortuitos o estados criticos de generacién que lleven a las autoridades a disminuir
el consumo de los sistemas interconectados. Si bien, los cambios climaticos y los afos secos no
son tan relevantes en el SING como en el SIC, este puede recaer en una falta de insumos para la
generaciéon o podrian suceder anormalidades en el sistema que impidan la continuidad del
servicio.

Mantener un nivel de respaldo asegura el poder absorber un porcentaje del racionamiento
con los equipos existentes, o por lo menos da mas tiempo para incorporar nuevas unidades
dentro de las instalaciones. En este caso no existe mucha diferencia entre 10% y 15%, pero si al
comparar con la opcidn sin sistema de respaldo, el retorno de la inversién llega en meses
comparando los 25 afos de vida util que posee.

Es necesario complementar que las nuevas unidades diesel tienen la capacidad de reaccionar
de forma inmediata ante las fallas, no asi la casa de fuerza actual que requiere
aproximadamente de 20 minutos para tomar toda la carga, por lo tanto estas se pueden usar en
caso de racionamiento o en caso de desconexiones programadas, pero ante una falla
intempestiva es recomendable que los equipos considerados para el respaldo sean nuevos o de
una generacidon mas reciente.
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6.3 Tercer Escenario — Instalar Central ERNC

Esta opcidn trata de analizar la posible instalacion de una nueva central generadora, lo cual
se puede dar desde dos visiones, renovar la central existente con un objetivo de inyectar al
sistema interconectado o una casa de fuerza que opere como respaldo ante situaciones
inesperadas. El supuesto principal sobre este caso es la posibilidad de ocupar el mismo terreno,
ya que si se desea ocupar sitios aledafios corresponderia a un proyecto independiente de la casa
de fuerza, donde ya existen estudios por parte de Anglo American Norte.

En la primera opcion se debe analizar el cambio de tecnologia, donde entre las opciones
aparecen biomasa, carbdn y gas, siendo descartadas por la dificultad en conseguir agua para el
proceso de vaporizaciéon, este hecho es constatado por el consumo interno el cual tiene que
abastecerse desde distancias cada vez mas lejanas a la faena. La siguiente opcidén es la energia
solar la que es descartada debido al ambiente corrosivo y polvo en suspension de la minera que
reduciria la vida de los paneles o concentradores, quedando como opcidn la energia edlica, la
cual analizaremos a continuacion.

En la pdgina del Explorador de Energia Edlica®®, se puede obtener una serie de datos para
analizar la instalacién de turbinas aerogeneradores, en lugar de la central diesel. Entre los
diferentes productos disponibles, se elige una de rotor grande ya que de antemano se conoce
que el nivel de vientos promedio es bajo, recordando que mientras mas grande el rotor de la
torre menor sera la necesidad de viento para operar.

Tabla 6-29: Datos aerogenerador propuesto.

Descripcion Dato
Marca Vestas Wind System A/S
Modelo Vestas V100 - 1.8 MW
Potencia 1.800 kW
Didmetro Turbina 100 metros
Densidad 0.970 kg/m’
referencia

%% http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

90


http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Potencia (kW)

800

600

400

200

Curva de potencia — Vestas V100 — 1.8 MW

I I I
rPotencia para densidad del aire de referencia
- rPotencia estimada para densidad del aire del sitio I

5

I
10

15 20

Velocidad de Viento (m/s)

25

llustracién 21: Curva potencia versus velocidad del viento para el Vesta 100 — 1.8 MW

Con los datos de viento de la zona y la curva de potencia del aerogenerador, se puede
obtener la potencia que se podria haber generado en el afio 2010, el cual se muestra a

continuacion.

Tabla 6-30: Tabla de generacién estimada para el afio 2010 por el Vesta 100 - 1.8 MW

Mes Medio Diario Minimo Diario Maximo Diario Variabilidad
kw kw kw kw
Enero 527.8+94.8 0.0+£0.0 1772.9+318.4 68.9 +24.8
Febrero 506.4 + 95.7 0.0+£0.0 1785.4+337.4 84.4+31.9
Marzo 473.4+85.0 0.0+£0.0 1749.4 £ 314.2 61.6 £22.1
Abril 351.9+64.2 0.0+£0.0 1502.4+274.3 118.7 £43.3
Mayo 251.1+45.1 0.0+£0.0 1231.1+221.1 95.4+34.3
Junio 234.0+42.7 0.0+£0.0 1212.6 +221.4 94.2+34.4
Julio 282.9+£50.8 0.0+£0.0 1321.8+237.4 83.1+29.9
Agosto 330.8+59.4 0.0+0.0 1542.2 £+ 277.0 87.4+314
Septiembre 407.9+74.5 0.0+0.0 1706.7+ 311.6 97.2+355
Octubre 452.1+81.2 0.0+£0.0 1776.4 £ 319.0 87.8+315
Noviembre 494.5 +90.3 0.0+£0.0 1776.6 £324.4 86.6 +31.6
Diciembre 584.4 + 105.0 38.7t6.9 1776.5+£319.1 138.6 +49.8
TOTAL 407.7 +21.3 3.3+0.2 1595.1 83.5 145.0 £ 49.8
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Estos datos destacan el nivel de generacién posible con solo una turbina instalada, si
observamos la generacion media alcanza el 23% de factor de planta sobre la capacidad
instalada, valor bastante bajo para implementar una solucion de generacion con base a este
tipo de tecnologia. La decision anterior es confirmada con el siguiente grafico mostrando la
frecuencia acumulada durante el afno 2010, generando un maximo de 200 kW durante un 5%
del periodo.
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llustracidén 22: Distribucion de frecuencia de la potencia del aerogenerador Vestas V100 -1.8 MW a 95 metros

Para instalar un parque edlico es necesario mantener una distancia entre las turbinas, que
corresponde a 2 6 3 veces el didmetro de las aspas, esto minimiza la alteracién del viento
causado por la torre. En conjunto con los datos de las Tabla 4-11 y Tabla 6-29, ademas que la
casa de fuerza tiene una superficie de 3400 m?, se puede obtener la siguiente tabla.

Tabla 6-31: Analisis de cantidad de aerogeneradores

Potencia instalada kw 1800
Didmetro aspas m 100
Factor de distancia entre turbinas 2
Area Superficial por turbina m? 40000
Superficie total MB m? 3400
Cantidad de aerogeneradores unidades | 1
Potencia estimada Total kW 1.800
Costo Inversion Bruto USD/kW | 2.200
Costo Inversién Bruto Total usD 3.960.000
Factor de planta % 23
Generacion Estimada kWh 414
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Con esto se puede observar, utilizando el criterio de minimo de distancia entre turbinas, que
solo se puede instalar una torre dentro del recinto, exponiendo la poca conveniencia de utilizar
todo el terreno para producir en promedio 414 kWh de energia.

La tecnologia fotovoltaica, al igual que la edlica, requiere de gran espacio para instalar sus
elementos, lo que en este caso es un bien limitado, por lo tanto finalmente sélo nos queda la
opcién de generadores diesel para la renovacién de la central, pero que se encuentran fuera de
las energias renovables.

En el caso de generar un proyecto renovable fuera de las instalaciones de la faena, la
recomendacion seria instalar una central fotovoltaica, ya que la madurez de la tecnologia y los
precios bajos que se estan dando en el mercado pueden otorgar una oportunidad de negocios,
no tan solo por la generacién sino para la venta de la potencia instalada a otras empresas
generadoras que no posean el porcentaje establecido por ley de fuentes renovables no
convencionales.
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6.4 Cuarto Escenario — Arriendo a Tercero

En esta opcidn de negocio se realizard un andlisis definiendo las ventajas y desventajas de
arrendar las instalaciones a un tercero para que opere como generador dentro del SING con la
casa de fuerza de Mantos Blancos.

Con la informacién reunida en la seccidon 5.4, se puede observar una metodologia para
valorar la central generadora, basada sobre el costo de oportunidad que tiene el negocio
comercial de la casa de fuerza, mas que sobre las instalaciones.

Para esto se emplearon las utilidades obtenidas en la seccion 6.1 y se les aplicé valor
presente a diferentes rangos de afos, el que dependera de la duracidn del contrato de arriendo,
y a diferentes de tasas de retorno, que es parte de un criterio de valoracién definido por Anglo
American Norte.

Con estos factores se pueden definir los valores presentes de las utilidades para diferentes
escenarios, los cuales pueden ser utilizados para obtener una referencia del cobro por arriendo.
El valor puede ser considerado como un porcentaje o una porcion de los resultados de la Tabla
6-32, y que ademads puede ser dividido en pagos anuales o mensuales.

Tabla 6-32: Resultados del valor presente sobre las utilidades para diferentes escenarios, afos y tasas de retorno.

‘ Casos ‘ Factor Unico | Optimista | Desviacién Mdximo Precio Basico de la Potencia Punta Optimista
Valor Presente Afos de Duracion del Analisis
de las Utilidades 5 6 7 8 9 10
7% 7.098.433 | 8.343.161 | 9.532.735 10.668.768 11.752.729 12.786.223
o 8% 6.909.079 | 8.086.236 | 9.200.817 10.255.377 11.252.282 12.193.972
,g 9% 6.727.595 | 7.841.423 | 8.886.365 9.865.966 10.783.516 11.642.293
ﬁ 10% 6.553.563 | 7.608.001 | 8.588.234 9.498.817 10.343.967 11.127.791
; 11% 6.386.591 | 7.385.301 | 8.305.363 9.152.351 9.931.394 10.647.398
i 12% 6.226.312 | 7.172.699 | 8.036.775 8.825.121 9.543.752 10.198.335
13% 6.072.380 | 6.969.615 | 7.781.564 8.515.797 9.179.176 9.778.085
‘ Casos ‘ Factor Unico Base Desviacion Medio Precio Basico de la Potencia Punta Base
Valor Presente Afios de Duracion del Analisis
de las Utilidades 5 6 7 8 9 10
7% 5.766.367 | 6.782.079 | 7.753.884 8.682.895 9.570.116 10.416.691
o 8% 5.612.376 | 6.572.949 | 7.483.490 8.345.875 9.161.841 9.933.216
,g 9% 5.464.789 | 6.373.685 | 7.227.336 8.028.422 8.779.435 9.482.892
ﬁ 10% 5.323.265 | 6.183.699 | 6.984.485 7.729.131 8.420.885 9.062.946
; 11% 5.187.486 | 6.002.445 | 6.754.076 7.446.715 8.084.361 8.670.868
i 12% 5.057.152 | 5.829.415 | 6.535.309 7.179.993 7.768.191 8.304.387
13% 4.931.983 | 5.664.137 | 6.327.447 6.927.879 7.470.854 7.961.444
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‘ Casos ‘ Factor Unico | Pesimista | Desviacién Minimo Precio Basico de la Potencia Punta Pesimista
Valor Presente Aios de Duracidon del Analisis
de las Utilidades 5 6 7 8 9 10
7% 3.339.670 | 3.939.351 | 4.515.889 5.069.445 5.600.137 6.108.239
o 8% 3.250.061 | 3.817.187 | 4.357.380 4.871.236 5.359.306 5.822.275
g 9% 3.164.187 | 3.700.803 | 4.207.244 4.684.575 5.133.793 5.555.999
ﬁ 10% 3.081.849 | 3.589.852 | 4.064.931 4.508.631 4.922.405 5.307.761
; 11% 3.002.861 | 3.484.015 | 3.929.932 4.342.645 4.724.053 5.076.066
P 12% 2.927.048 | 3.382.995 | 3.801.778 4.185.916 4.537.747 4.859.564
13% 2.854.247 | 3.286.514 | 3.680.033 4.037.802 4.362.583 4.657.029

La vision comercial del negocio de arriendo es menos conveniente que operar la central, debido
a que el valor presente de las utilidades mostradas en la tabla anterior se dividira entre ambas
partes, reduciendo los ingresos pero alivianando la carga de responsabilidades dentro del
manejo de la casa de fuerza.

La eleccién del arriendo puede mejorar al incluirse dentro de un contrato eléctrico para una
reduccion de los costos por energia y potencia, pero estos deberian estar por lo menos bajo el
costo marginal para que sea una real ventaja econdmica.

Para visualizar cuanto deberian bajar los precios del contrato, basado desde el costo marginal
de la barra Crucero 220 kV, se realizaron las estimaciones de la Tabla 6-33, con los siguientes

supuestos:

e Costo marginal proyectado por el informe de transmisidn troncal [13].
e Consumo medio de potencia proyectada para la faena Mantos Blancos, incluyendo

proyectos internos programados.
e Las utilidades representan el caso con todas las unidades activas, con factor Unico base,

con desviacidon media y precio bdsico de potencia punta base.

e Asumiendo un ano de 8760 horas, en conjunto con un consumo constante de energia
por parte de la faena.

Tabla 6-33: Diferencia del CMg proyectado en caso de arrendar la casa de fuerza.

CMg Consumo medio | Costo Proyectado Utilidades CMg Diferencia
Estimado Faena Energia Proyectados Recomendado entre CMg

[Ugg‘/f\j:;h] [MW] [USD] [USD] [USD/MWh] | [USD/MWh]
2013 70 27 16.578.196 1.334.505 64,64 5,66
2014 76 24 16.265.849 1.373.521 69,77 6,43
2015 82 37 26.767.295 1.412.016 77,58 4,32
2016 84 42 31.175.079 1.450.113 80,28 3,92
2017 85 41 30.620.204 1.487.504 80,68 4,12
2018 85 42 31.114.302 1.524.310 80,46 4,14
2019 88 37 28.912.958 1.560.507 83,63 4,77
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2020 90 37 29.303.877 1.596.214 84,72 4,88
2021 93 37 30.347.981 1.631.120 87,81 4,99
2022 104 37 33.914.351 1.665.341 98,61 5,09
2023 119 37 38.789.716 1.698.850 113,41 5,19

La tabla anterior refleja un macro andlisis de cuanto deberian bajar los costos marginales de
energia asociados al contrato de suministro eléctrico de la faena, para que representen la
misma cantidad de utilidades que se obtendria con la casa de fuerza operando como generador.

Estos resultados reflejan una conveniencia sobre la rebaja del precio de contrato alrededor de
los 5 USD/MWh, para que equipare las utilidades obtenidas por la operacién de la casa de
fuerza.

Como principal desventaja al arrendar las instalaciones a un tercero, es la perdida del acceso al
mercado Spot y por lo tanto la realizaciéon de contratos a costo marginal. Si se desea aplicar esta
opcidén, seria necesario realizar una comparaciéon mas profunda que incluya la valoracién de este
beneficio hacia las otras faenas y establecer una nueva reduccion del costo marginal acordado
ofrecido.
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7 Conclusiones

7.1 Operacion Propia

Entre las posibles estrategias para la operacién de la central, se pueden observar dos
lineas enfocadas sobre la capacidad de la casa de fuerza. Donde el primer caso estd enfocado en
una total disponibilidad de la potencia y la segunda es dejar una de las diez unidades existentes
como respaldo y asi, dar seguridad y continuidad a la generacion.

Los resultados desde el punto de vista del negocio operacional (seccién 6.1) muestran
utilidades entre los 0,8 MM USDS hasta los 1,8 MMUSDS anuales promedio cuando se cuenta
con una total disponibilidad de las unidades generadoras, y entre 0,7 MM USDS y 1,6 MM USDS
anuales promedio para cuando se deja una de las diez unidades como respaldo, dando al
negocio con un pequefio margen de error antes de pasar a numeros negativos. El negocio
operacional de la generacidn siempre ha sido conveniente al asegurar unos ingresos iguales a
los gastos, pero sin cubrir los gastos administrativos ni sueldos, dando al propietario estabilidad
para momentos criticos del sistema. En el negocio comercial esto no sucede, donde la estrategia
marca la diferencia entre buenas utilidades o la quiebra, como sucedié con la central
Campanario. Estos riesgos pueden ser controlados a través de contratos con buenos
indexadores, con cldusulas que consideren las variaciones del mercado eléctrico o que se
acoplen al costo marginal horario de la barra de retiro.

Ambos casos traen utilidades al negocio, pero al mantener una total disponibilidad de la
capacidad instalada accesible al despacho se pueden generar diferencias entre 0,1 a 0,2 MM
USDS anuales promedio por sobre la unidad en resguardo, valor que si bien no es mucho a nivel
minero puede significar hasta el 40% de las utilidades del negocio operacional para ciertas
condiciones. Otros aspectos que se deben tener en cuenta, es que los principales parametros
que influyen sobre las ingresos son el factor Unico y el precio basico de la potencia punta
(variables que componen la potencia firme), donde el primer parametro puede generar
diferencias de hasta un 44% de las utilidades anuales promedio y con el segundo hasta un 33%.

Desde el punto de vista estratégico, mantener la central con utilidades basadas en la
potencia firme es riesgoso, debido a que para el afio 2013 la normativa que regula estos pagos
enfrentard una modificacion con la incorporacién de un nuevo reglamento de Servicios
Complementarios, generando incertidumbre sobre el nivel de utilidades proyectadas por la
central.

Este riesgo es acentuado debido a que en el SING existe un gran margen de potencia
instalada que es beneficiada con estos pagos y que no participa en la generacidén, siendo posible
un cambio en la visién de las autoridades, tratando de acercarse hacia un sistema que opere a
un menor costo de la electricidad por sobre la seguridad que otorga la sobre capacidad
instalada, pero por experiencias anteriores las decisiones de las autoridades estan enfocadas a
no generar cambios bruscos en los valores finales, con el fin de no causar panico entre las
empresas.
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El negocio comercial de la central diesel, puede traer buenos dividendos sobre los
contratos que se realicen a futuro, ya que el acceso a energia y potencia en el mercado Spot da
un techo a los cobros por parte de las generadoras, reduciendo los sobre costos que se aplican
por seguridad de suministro, por accesos a energias renovables u otro tipo de acuerdo para la
entrega de los servicios eléctricos, pudiendo generar ahorros en los costos mensuales incluso
mayores a las utilidades por la operacidn de la central, los cuales son expresados en las Tabla
6-8, Tabla 6-9 y Tabla 6-10 bajo diferentes potencias de la faena. Este beneficio es aplicable a
cualquier operaciéon minera del SING, siempre cuando al casa de fuerza trabaje como una
central diesel operada por el CDEC.

Estos resultados muestran la conveniencia de mantener la central bajo aspectos
estratégicos y bajo resultados econdmicos, ya que si tomamos el escenario con total
disponibilidad en el caso promedio las utilidades bordean los 1,5 MM USDS/anual, mas los
ahorros por el acceso al mercado Spot, bajo un 4% de sobreprecio, el valor da levemente sobre
el 1 MM USDS/anual. Como la factura de la faena Mantos Blancos bordea los 20 MM
USDS/anuales, se obtiene que el costo por el suministro eléctrico deberia disminuir a lo menos
en un 10% o unos 5 USD/MWh (Ver Tabla 6-33) para igualar los beneficios, hecho dificil de
conseguir dado la incertidumbre del mercado actual.

Para la operacion de la casa de fuerza es apropiado generar un plan de revisién, mantencion
y fundamentalmente proyectar el funcionamiento para lo menos 10 afios (o por la duracién de
los contratos de suministro eléctrico), pensando incluso en el remplazo de las maquinas
generadoras si es necesario, decision que deberia ser analizada una vez que se realice un
estudio profundo del estado de la central al ser devuelta por E-CL.
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7.2 Utilizacion como Respaldo

Si se definiera el futuro de la central diesel como respaldo del proceso productivo de la faena
Mantos Blancos, esta ya tendria varios meses de incertidumbre donde se tendria que definir si
se opera o se declara en Mantenimiento Mayor, ante cualquiera de estas decisiones la
recomendacion seria recurrir a la CNE para recortar los plazos establecidos por ley para
informar al CDEC SING el retiro de la casa de fuerzas como parte del SING (seccién 6.2.1).

Dados los ultimos precios de los grupos generadores diesel establecidos en el informe de
precio nudo [15] y las reparaciones estimadas segun el informe de JHG Ingenieria [8], aun es
conveniente realizar la mantencion debido a que los precios son menores en un 30%, ademas
gue estos gastos pueden ser incorporados dentro de los CVNC de la casa de fuerza.

Dado que la proyeccién de los costos marginales son menores que los costos variables (Tabla
6-2 y Tabla 6-23), tanto para la central diesel existente como para una nueva, muestran que
reducir la facturacion por energia o la autogeneracidn no es conveniente, recomendando retirar
todo el consumo de las faenas desde el SING a través de contratos con generadoras.

Tanto las unidades nuevas como las existentes, pueden ser utilizadas en caso de
racionamientos o desconexiones programadas, pero ante un EDAC, fallas intempestivas o
recorte de punta, sélo las unidades nuevas son capaces de responder a tiempo para dar
continuidad al proceso de produccién.

Las pérdidas de produccién generados por una falla intempestiva pueden bordear los 4 MM
USDS por dia (Tabla 6-25) y en caso de racionamiento pueden variar entre 94 y 380 kUSDS
diarios dependiendo de la profundidad (Tabla 6-26), para cualquiera de estos casos el nivel de
pérdidas muestra la necesidad de incluir dentro del equipamiento de toda faena, grupos
generadores de respaldo y asi reducir los dafios econdmicos. Si consideramos el precio de los
grupos generadores como 600 USDS/kW [15] y los rangos de pérdidas en la produccién recién
mencionados, se pueden adquirir 6,6 MW en caso de falla intempestiva por dia sin trabajary 4,4
MW por semana en caso de racionamiento.

El protocolo de Anglo American define que un porcentaje del consumo de cada faena estard
protegido por un grupo de respaldo, y que corresponde a un valor entre un 10% y un 15%.
Desde la Tabla 6-27 y la Tabla 6-28, si se comparan racionamientos de la misma profundidad, se
puede observar que la diferencia entre ambos es de 40 kUSDS por dia, compensando el costo de
una unidad nueva de 3 MW en 45 dias.

A medida que el sistema eléctrico madura, tanto en normativa como en infraestructura, y
especialmente en las lineas de transmisién, el peligro de racionamientos decrece. Esto es
debido a que en el SING la matriz energética es casi en su totalidad térmica (Ver Gréfico 3),
donde los principales factores que modifican la disponibilidad de las centrales generadoras, no
son las lluvias sino las problematicas relacionadas con la importacién y el procesamiento del
carbdn o el gas natural.
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Pero las fallas intempestivas si pueden ser un peligro intrinseco de la zona norte, debido a
que las lineas de transmision son mds extensas, aumentando el peligro de accidentes con
animales o de errores humanos. Esto potencia la decisidon de incorporar o mantener maquinas

nuevas que sean capaces de controlar mejor las fallas intempestivas, mds que los
racionamientos.
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7.3 Instalar Central ERNC

Dentro de las posibilidades esta la renovacidon de la fuente energética por una renovable,
para satisfacer sus intereses de inyeccion al SING, en caso de operacién o de seguridad para la
faena. En el andlisis del escenario se observd que sdlo la energia edlica tenia la capacidad de
utilizarse como un cambio tecnoldgico, bajo el supuesto de ocupar el mismo terreno de la casa
de fuerza. Donde los valores resultaron poco convenientes debido al alto precio que significa la
instalacion de una nueva central (Ver Tabla 6-31) y que el nivel de vientos de la zona es baja
para obtener una cantidad energia que entregue seguridad a la faena (Ver llustracién 22).

En el caso de racionamiento o fallas no se podria contar con la utilizacion de
aerogeneradores, debido a que el viento no puede ser controlado para solucionar estos estados
de emergencia. Por lo tanto sélo tendria utilidad para la reduccion del consumo mensual, pero
que de todas formas tiene que ser respaldado a través de un contrato con una generadora
externa.

Si el supuesto inicial cambia, y se pueda instalar una central fuera de las dependencias de la
faena Mantos Blancos, la tecnologia recomendada siempre dependeria de la disponibilidad del
recurso energético. En ese caso, las opciones deberian ser estudiadas pensando en si el objetivo
es brindar seguridad a la faena o sélo inyectar al SING.
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7.4 Arriendo a un Tercero

Este escenario se basd en la estimacion del costo de oportunidad de las utilidades de la casa
de fuerza, determinando los valores presentes de las ganancias para diferentes escenarios (Ver
Tabla 6-32), donde se deja a Anglo American aplicar un porcentaje de tales valores como un
cobro anual o mensual. En el caso de un escenario con Factor Unico Base, una desviacion Media
y un Precio Basico de la Potencia Punta Base, se podria obtener una utilidad acumulada de unos
5 MM USDS por 5 afios de funcionamiento, bajo una tasa de retorno del 10%. A este valor se
podria concertar bilateralmente, como forma de ejemplo, un porcentaje de 60% para Anglo
American, resultando en unas ganancias de 600 kUSDS$ anuales por los 5 afios de duracién del
arriendo.

Estos valores son naturalmente menores que las utilidades, siendo una desventaja al
arrendar las instalaciones a un tercero, pero al mismo tiempo se libera de una carga
administrativa referente al manejo de la casa de fuerzas, como central generadora que forma
parte del SING.

Si el contrato de arriendo de la central diesel estd basado en una disminuciéon del precio de la
energia cobrado a la faena Mantos Blancos, el valor que deberia exigir Anglo American esta
entre 4 y 5 USD/MWh (Ver Tabla 6-33), que representa una reduccion en el cobro equivalente a
las de utilidades que la casa de fuerza seria capaz de obtener anualmente.

Otros aspectos importantes a definir en el contrato son el nivel de los estanques, la condicién
de las instalaciones y el estado de las unidades generadoras al momento de la entrega y el
retorno. Uno de los objetivos deseados al incluir estas clausulas, es que el mantenimiento se
realice de forma consciente, y asi evitar la disminucién de gastos en esta area por parte de la
empresa interesada. Como desventaja esta la imposibilidad de ocupar el terreno con otros fines,
como por ejemplo para la extraccién de minerales.

Finalmente la principal desventaja sobre el arriendo de la casa de fuerzas a un tercero, es que
Anglo American no tendria acceso al mercado Spot, sometiendo a las otras faenas a los precios
ofrecidos por las generadoras, dada las pocas herramientas que se tendrian para obtener un
valor conveniente.
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7.5 Comparacion entre Escenarios

A modo de comparacién final se muestra un diagrama de Kiviatt [18], el cual permite
visualizar diferentes escenarios y criterios, los cuales pueden ser evaluados de forma
cuantitativa o cualitativa. Este tipo de diagrama puede evaluar problemas estableciendo la
conveniencia de un escenario como aquel que posea la mayor drea, pero en decisiones
subjetivas no todos los criterios tienen la misma relevancia.

En este caso los criterios principales son:
e Econdmico: relacionado con las utilidades o costos.
e Gestidn: a la dificultad sobre el manejo del escenario.
e Estratégico: las oportunidades que abre el escenario indicado.
e Uso de Suelo: mejor alternativa de explotacién del suelo.
e Sinergia: continuidad en el proceso y visién de la empresa.

Comparacion de Escenarios

Econdémico

Sinergia Gestion

Uso de Suelo Estratégico

= Escenario Operacién Propia Escenario Arriendo

= Escenario Respaldo e Escenario ERNC

Grafico 11: Comparacion entre los tres escenarios con multiples criterios

Tabla 7-1: Comparacion de los diferentes escenarios con un diagrama de Kiviatt.

Criterios Escenario Escenario |Escenario| Escenario
Operacion Propia Respaldo Arriendo ERNC
Econdmico Alto Medio Medio Bajo
Gestion Bajo Medio Alto Bajo
Estratégico Alto Bajo Medio Medio
Uso de Suelo Bajo Medio Bajo Bajo
Sinergia Medio Medio Alto Bajo
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Los 2 escenarios con mas potencial son el de arriendo y el de operacién propia, donde el
primero estd potenciado por la experiencia ya adquirida y la facilidad en el manejo, donde las
utilidades llegarian anual o mensualmente sin mayores intervenciones en el negocio, pero
definitivamente en menor cantidad. En cambio, la operacién propia requiere de atencién e
inversiones, pero tiene los mejores beneficios y ventajas estratégicas, no tan solo para la faena
Mantos Blancos sino para todas aquellas conectadas al SING. La eleccidon se dara segln la
importancia de se le otorguen a los criterios analizados, donde puede preponderar el
mantenerse enfocado en la extraccidon de minerales o puede incorporarse dentro del negocio de
la generacidon y obtener mejores utilidades y oportunidades para competir en la realizacién de
contratos de suministro eléctrico. Cualquiera de estas alternativas significa la adquisicion de
nuevos grupos de respaldo para la casa de fuerza, ya que no se podrian utilizar las unidades
para un beneficio propio cuando estan al servicio del SING, aunque ocurra una falla en el
sistema.

El escenario de respaldo es un aporte en casi todas las areas de interés, donde se enfatiza el
ahorro en pérdidas cuando el sistema tiene anomalias en su funcionamiento y la sinergia en el
manejo, ya que cada faena cuenta con grupos de respaldo y personal capacitado para el
mantenimiento. Pero esto significa que la casa de fuerzas sélo seria utilizada en casos de
emergencia, pero de todas formas seria parte imprescindible de los protocolos de seguridad
para mantener una produccién continua y confiable en la faena.

La opcidon mas débil es el escenario ERNC, donde los altos costos por los aerogeneradores
respecto a la potencia obtenida no ofrecen cualidades interesantes de negocio, tampoco se
cuenta con las personas indicadas para su mantencién lo que requerird contratar mano de obra
especializada. Incluyendo a estos puntos, esta la poca eficiencia sobre la utilizacién del suelo, ya
gue con la torre edlica se podria generar en promedio unos 400 kW, donde se logra inyectar
actualmente hasta 28 MW ocupando el mismo terreno.

Por lo tanto la conveniencia de operar, por sobre arrendar o utilizar la casa de fuerza como
respaldo, esta basada en la seguridad que entrega el acceso al mercado Spot y la obtencidn de
precios razonables de contratos para cualquier faena que se encuentre en el SING, lo que se
traduce en un ahorro significativo en las cuentas mensuales de electricidad lo que puede ser
estimado a través de la Tabla 6-8, Tabla 6-9 y Tabla 6-10.
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7.6 Comentarios Finales

Para tomar una decisién sobre el desarrollo de una central generadora, no solo se deben
observar utilidades, es necesario observar el comportamiento del mercado eléctrico y sus
fuentes energéticas. En el SING existe una gran incertidumbre sobre el futuro de la generacién,
basado en que gran parte de su potencia instalada proviene de centrales que funcionan a Gas
Natural Licuado (GNL) (Grafico 3), que en este momento tiene un precio volatil y es dificil de
conseguir, hecho que podria ser favorecido si se aumentara la capacidad del terminal de
regasificacion GNL Mejillones. Este hecho ha provocado que gran parte de los proyectos de
generacién tengan como combustible el carbén que tiene un alto rechazo por parte de la
ciudadania, lo que retrasa o incluso cancela proyectos importantes, como lo sucedido con las
centrales Castilla y Barrancones, debido a los dafios que causan en el medio ambiente con los
gases contaminantes [19].

Junto con esto, las autoridades licitaran en el 2013 nuevas lineas dentro del programa de la
Carretera Eléctrica, en conjunto con la interconexién SIC-SING, lo que en totalidad podria causar
una baja o mantener en el costo marginal de las zonas cercanas a Encuentro y Mejillones, y que
incluso podria causar un cambio en el flujo de las lineas Chacaya y Laberinto principalmente
porque el costo marginal promedio del SING es mayor al del SIC [20].

Debido a esta incertidumbre sobre el desarrollo del mercado eléctrico, es que varias
companiias mineras como Codelco, BHP Billiton, entre otras, han estudiado y comenzado la
obtencién de los permisos correspondientes para instalar sus propias centrales, resguardando
su suministro eléctrico y la obtencion de precios razonables a largo plazo. Por lo tanto mantener
la casa de fuerza operando en el SING es una decisidon razonable y mas aun si es que es capaz de
auto sustentarse debido a las utilidades por potencia firme. Lo que se debe tener en cuenta al
tomar esta decisién es que se deja sin generadores de respaldo a la faena en caso de que
suceda una falla, ya que toda inyeccidn por parte de la casa de fuerza tiene que ser controlada
por el CDEC SING, incluso en estas situaciones a pesar de que el contrato con la empresa
operadora de la central diesel diga lo contrario.

Por ahora una buena estrategia puede ser mantener el costo variable alto e incluso
actualizarlo, ya que el costo variable no combustible se ha mantenido igual por lo menos desde
el 2004, valor en el cual se pueden incluir todos los gastos en reparaciones, segun el
procedimiento de mantenimiento mayor del CDEC, para que la inyeccién de la casa de fuerza al
SING sea menor y como consecuencia el desgaste y el pago por el uso de las lineas de
transmision adicional sean minimos.

Dentro de las revisiones recomendadas sobre la casa de fuerza, bajo cualquier escenario, se
tienen aquellas normas que regulan los escapes de fuentes emisora, en especial aquellas
relacionadas con el material particulado (MP), Monéxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrégeno
(NOy), Anhidrido Sulfuroso (SO,) y compuestos orgdnicos totales (HC), que son los mezclas que
emiten las maquinas generadoras diesel.
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7.7 Trabajos Futuros
Generar un estudio técnico para establecer el estado de la casa de fuerza, enfocado en el
mantencion de la potencia instalada bajo la actual normativa.

Generar un estudio econédmico para comparar el precio de los contratos de las distintas
faenas con el costo marginal para establecer el ahorro generado por el acceso al mercado Spot,
estableciendo una planificacion de inversién sobre la casa de fuerza con los dineros
recuperados.

Establecer una filial generadora independiente de Anglo American Norte, para agrupar los
desarrollos de energias renovables que la empresa tiene pensada a futuro, en este caso el
acceso al mercado Spot es un derecho para cualquier central generadora, no solo a través de la
casa de fuerza Mantos Blancos.

Analizar y modelar las utilidades de la central, ante la publicacién de una nueva normativa de
servicios complementarios.

En caso de que la interconexidn SIC-SING se realice, observar si la normativa permite realizar
contratos de energia con las faenas que se encuentran conectadas en el Sistema Interconectado

Central.

Establecer el costo de oportunidad de la central diesel incluyendo las otras faenas del SING,
para definir correctamente el precio a cobrar en los contratos de suministro eléctrico.
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8 Acronimos

AIC Area de Influencia Comun.

AVI Anualidad del Valor de Inversidn.

AVNR Anualidad del Valor Nuevo de Remplazo.

CADE Comision Asesora para el Desarrollo Eléctrico.
CDEC Centro de Despacho Econdmico de Carga.

CNE Comisidon Nacional de Energia.

cv Costos Variables.

CVNC Costos Variables No Convencionales.

DO Direccién de Operaciones.

DP Direccién de Peajes.

ERNC Energias Renovables No Convencionales.

EDAC Esquema de Desconexion Automatico de Carga.
ERAC Esquema de Reconexion Automatico de Carga.
EDAG Esquema de Desconexidon Automatico de Generadores.
ERAG Esquema de Reconexion Automadtico de Generadores.
GGDF Generalized Generation Distribution Factors.

GLDF Generalized Load Distribution Factors.

IPC indice de Precio al Consumidor.

KV Kilo Volts (10° Volts)

LGSE Ley General de Servicios Eléctricos.

NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.
MW Mega watt (10° Watts)

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles.
SIC Sistema Interconectado Central.

SING Sistema Interconectado del Norte Grande.
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10 Anexos
10.1 Normativa y Regulacion

10.1.1 Estatutos Generales

A Decreto con Fuerza de Ley N°4
Promulgado por el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, su ultima version
tiene fecha el 12 de mayo de 2006 y se encarga de regular la actividad eléctrica, siendo un texto
proveniente desde el DFL N°1, Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE). EI DFL N° sufrid
modificaciones con la Ley Corta | (ley 19.940, 2004) y la Ley Corta Il (ley 20.018, 2005) que seran
mencionadas mas adelante.

Este decreto incluye el régimen de servidumbres, concesiones, condiciones de calidad y
seguridad de instrumentos y maquinarias, las relaciones entre el Estado, las empresas y los
clientes. Ademas, implementa la obligacién de cumplir la norma técnica y de seguridad, que
establecen los minimos técnicos exigidos para la operacion del sistema eléctrico nacional.

B Ley 19.940 (Ley Corta 1)

Promulgado por el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, a través del Diario
Oficial el 13 de marzo de 2004, incluyendo una serie de medidas, donde las mas importantes se
mencionaran a continuacion:

1. Modifica el rango para la incorporacidn de clientes libre con potencia entre 500kW y
2.000kW, ampliando el mercado.

2. Para mejorar la calidad y seguridad de servicios, establece la valoracién y transaccion
de los servicios complementarios.

3. Modifica la regulacidon de los sistemas de transmisién y fija la determinacién de
peajes, pensando en el desarrollo y remuneracion del sector eléctrico.

4. Ajusta el mecanismo de calculo de las tarifas en sistemas de tamafio mediano.

5. Crea el Panel de Expertos para solucionar diferencias entre los componentes del
sector eléctrico.

6. Estabiliza los valores de precio nudo al disminuir a un 5% la banda de variaciones con
respecto a lo observado en los contratos de clientes libres.

7. Fomentan el desarrollo de las pequefias centrales de energia no convencional al abrir
el mercado a este tipo de centrales, por medio del derecho de inyectar a través de los
sistemas de distribucion y de la posible exencidén de peajes por transmision troncal.

C Ley 20.018 (Ley Corta Il)

Promulgado por el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, a través del Diario
Oficial el 19 de mayo de 2005, incluyendo una serie de medidas, donde las mas importantes se
mencionaran a continuacion:

1. La falta de gas argentino deja de constituir una causa de fuerza mayor para la falta de
suministro.

2. Permite la licitacidén de contratos a largo plazo por parte de las empresas
distribuidoras.
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3. Aumenta la banda de ajustes de precios regulados con respecto a los precios de los
contratos de los clientes libres.

D Ley 20.257 (Ley ERNC)

Promulgado por el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, a través del Diario
Oficial el 1 de abril de 2008, incluyendo una serie de medidas, donde las mds importantes se
mencionaran a continuacion:

1. Define que los generadores con una capacidad instalada por sobre los 200 MW,
deberan contar con un minimo de un 5% de su matriz energético con energias
pertenecientes a este tipo de centrales, la cual aumentara de manera gradual hasta
un 10% para el aiio 2024.

2. Aquellas empresas eléctricas que retiren energia para comercializarla, desde sistemas
con una potencia instalada mayor a los 200 MW, deben tener una inyeccién anual
minima de un 10% desde centrales ERNC, ya sean propias o contratadas.
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10.1.2 Procedimientos sobre la Operacion

A Compensaciones RM39
Uno de los procedimientos que influyen sobre las utilidades de las centrales de reserva, son las
compensaciones provenientes de la Resolucidn Ministerial Exenta N°39, N°59 y N°74 del afo
2000 [21] y que tienen como objetivo otorgar mayor seguridad global al servicio de generacidn
en el SING.

Las compensaciones RM 39, como se agrupan estas medidas, asocian sobrecostos de
operacion referentes a la seguridad, a las pruebas de unidades generadoras, por operacién a
minimo técnico (opera en condiciones de pagos menores a sus costos) y por limitaciones del
sistema de transmision o suministro en la zona especifica. El cdlculo se realiza a cada empresa j
por separado y se obtiene un valor que representa un ingreso o pago dependiendo de cada
situacion [21, p. Articulo 28°].

Comp[e‘M39 = Compgeg + Comp;’;r + Comp,{” + Comp,{T (5)

Cada término de la expresién anterior se puede desglosar de la siguiente forma [21, p.
Articulo 24°].

Nm

Compl,, = Z(SObS’;’; - ARY) (6)
h=1
Donde:
Compéeg :  Corresponde al total mensual de compensaciones por seguridad de la empresa
j del mes del cdlculo.
Sob;g; Sobrecosto horario por seguridad de la empresa j en la hora h.
APS’;Z . Corresponde a la prorrata de reparto horario de sobrecostos por seguridad de
la empresajen la hora h.
Nm :  Corresponde al nimero de horas del mes de calculo.

El segundo término se define como se muestra a continuacién [21, p. Articulo 26°].

Nm G h
Compl, = Z (Sobgfml'h %) )
h=1 z:j=1 Gpj
Donde:
Comp), : Es el total de compensaciones por pruebas correspondientes a la empresa j en el
mes del calculo.
Sobf*™" . Sobrecosto total por pruebas en la hora h.
Gp}! * Generacion total en prueba de la empresa j durante la hora h.
Nemp . Corresponde al nimero de empresas que participan de las compensaciones
RM39.

El tercer término se puede expresar a través de la siguiente ecuacion [21, p. Articulo 25°].
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Nm

CompI{,T = Z(Sob]h —AP]?) (8)
h=1
Donde:

Compl; : Es el total mensual de compensaciones por operacién a minimo técnico
correspondiente a la empresa j en el mes de calculo.

Sobj;z  :  Corresponde al sobre costo horario por minimo técnico de la empresa j en la
hora h.

AP :  Es la prorrata de reparto horario de sobrecostos por minimo técnico

correspondiente a la empresa j en la hora h.

El ultimo término se puede definir con la siguiente expresion [21, p. Articulo 27°].

Nr-
Z Rrjh

Nemp
r] h
ZE

Comply = (9)

r,j,h
ZE

SobP — SobP -

sij=p

A —— e sij#p
Z Z Tjh
Donde:
Comply' : Compensaciones por limitacion del sistema de transmisién o suministro a una
zona especifica, para cada una de las empresas p que haya tenido que operar.
Sob?y! : Es el sobrecosto por limitacidn del sistema de transmisidn correspondiente a
las unidades de la empresa p que operaron esta condicion durante la hora h.
Ry" : Corresponde al retiro para el cliente r de la empresa j, perteneciente a la zona
especifica de suministro, durante la hora h.
N; : Corresponde al numero de retiros para clientes de la empresa j en la zona

especifica de suministro.

Finalmente, para mantener el equilibrio entre las empresas se establece el criterio final a
través de la siguiente ecuacion [21, p. Articulo 28°].

Nemp

Z Comp{;M39 =0 (10)

Todas estas compensaciones son calculadas y presentadas mensualmente por la Direccién de
Peajes (DP) en la pagina del CDEC SING, donde se profundiza cada término segin un
procedimiento aprobado por la CNE.

Esté procedimiento sera modificado en un futuro préximo, ya que se espera la publicacion de
un nuevo reglamento de servicios complementarios para el afio 2013, que intentard aclarar y
definir los pagos que se realicen por la entrega de estas caracteristicas al sistema, por parte de
las unidades de generacion.
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B Mantenimiento Mayor

En los momentos que las generadoras o las empresas de transmisidon requieran retirar sus
instalaciones debido a reparaciones o remplazos por un periodo mayor a 24 horas, se coordina a
través de un procedimiento llamado Mantenimiento Mayor (MM) [22, p. Articulo 1°]. Este debe
ser notificado al Centro de Despacho de Carga (CDEC), especificamente a la Direccién de
Operaciones (DO) en un plazo no menor a 15 dias antes del inicio de los trabajos, donde se
estableceran los criterios y las medidas necesarias para resguardar la suficiencia del sistema y
minimizar el costo global de operacién.

Segun en articulo 2° del procedimiento publicado en la pagina del CDEC- SING, la DO opera
con un programa movil de 24 meses donde realizara un analisis de impacto, de suficiencia y de
costos para planificar y autorizar o no, los programas de mantenimiento mayor requeridas por
las empresas [22, p. Articulo 9°], quienes serdn ordenadas segun el criterio de minimizacion de
los impactos negativos sobre el sistema y por orden de llegada en caso de que existan conflictos
con las fechas.

Para solicitar este servicio se debe entregar con anterioridad, un listado de informacién
citado en el articulo 7° del procedimiento, el cual establece los siguientes puntos:

e Instalacion afectada.

e Fechay horas de inicio del trabajo.

e Fechay horas de término del trabajo.

e Fechas alternativas para el desarrollo del trabajo.

e Indicar si la solicitud corresponde a un nuevo trabajo de MM o si se actualiza alguno

existente.

e Programa general de pruebas a realizar durante el periodo de MM.

e Para el caso de unidades generadoras:
o) Indicar tipo de MM a realizar conforme a las categorias que defina el
respectivo procedimiento DO que establece la forma de calcular el costo
variable no combustible, especificando el alcance de los trabajos a realizar.
o) Justificacién del trabajo requerido o de la actualizacion del MM vya
planificado, de acuerdo al cumplimiento de las horas de operacion, horas
equivalentes de operacidn, o algun otro indicador, segun corresponda.

Completando lo anterior, el articulo 6° y 8° especifican que antes del 20 de cada mes se
pueden enviar las solicitudes o actualizaciones de MM, pero se esclarece que toda modificacion
en las fechas planificadas debe ser realizada con una anticipaciéon de al menos 7 dias del
término del trabajo y que en ningulin caso, estas podran obedecer motivos no relacionados con
las obras o nuevos mantenimientos correctivos como consecuencia a la implementacidn de la
MM.
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El procedimiento entregado por el CDEC, no estipula la entrega obligatoria de reportes
emitidos por las autoridades competentes en el area eléctrica o medio ambiental como
consecuencia de los trabajos realizados. Dentro del procedimiento no se estipula una duracién
maxima del mantenimiento, pero se debe tener en cuenta que los antecedentes estdn bajo una
revision por parte de la DO, quién definird si incorpora o rechaza la propuesta ejercida por la
empresa, por lo tanto es necesaria una planificacién que respalde el periodo especificado en la
peticién de mantenimiento.

El CDEC SING tiene a disposiciédn un manual para llevar a cabo este procedimiento, donde
especifica varios detalles no incorporados dentro del documento anterior, donde aquellos mas
importantes seran descritos en los pdarrafos siguientes como una forma de complementar la
informacién necesaria durante la transicidn de estado.

Uno de los primeros puntos indica que la empresa debe ratificar de su retiro del SING antes
de la planificacion de corto plazo (una semana) y con un aviso de al menos 7 dias de
anticipacion, los cuales se realizan a través de una comunicacién escrita y dirigida al DO.

Existe una planificacién preliminar para el mantenimiento mayor, también denominada
Programa Anual de Mantenimiento Preventivo mayor, donde las empresas comunicaran
anualmente a la DO, antes del 2 de octubre del afio anterior, su calendario de mantencién para
el afio siguiente, a través del formulario N° 1 (llustraciéon 23).

7. Formulario N° 1

SOLICITUD DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO MAYOR

1. ANTECEDENTES SOLICITUD

EMPRESA SOLICITANTE:

EMPRESA PROPIETARIA DE LA
INSTALACION AFECTADA

INSTALACION A INTERVENIR:

FECHA DE INICIO

FECHA DE INICIO ALTERNATIVA:

DURACION:

DESCRIPCION DEL TRABAJO E
INSTALACIONES AFECTADAS(*):

PRUEBAS DURANTE EL
MANTENIMIENTO( *):

OBSERVACIONES:

2.- ACTUALIZACIONES

(*): Informacién adicional, segiin articulo 3.2. \

llustracion 23: Formulario para la solicitud de un mantenimiento mayor.
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8. Formulario N° 2

RESOLUCION
SOLICITUD DE MANTENIMIENTO

1.- ANTECEDENTES SOLICITUD

EMPRESA SOLICITANTE:

INSTALACION A INTERVENIR:

FECHA DE INICIO

REFERENCIA FORMULARIO N°1

2.- RESULTADO ANALISIS

3.- OBSERVACIONES
| ]
. 1
llustracion 24: Formulario de respuesta de la Direccidon de Operaciones ante un requerimiento de un mantenimiento
mayor.
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C Interconexion, Modificacion o Retiro de Instalaciones
Este procedimiento entregado por el CDEC, estd orientado para coordinar las actividades de
interconexiéon, modificacion o retiro de instalaciones en el SING, especificando los
requerimientos técnicos, administrativos y operacionales necesarios durante la transicion,
ademas de establecer la informacién técnica que deberd entregar la Empresa Solicitante a la
Direccién de Peajes (DP) y a la Direccion de Operaciones (DO) [23].

En este caso nos enfocaremos en 2 situaciones importantes para el desarrollo, que es el
retiro o el ingreso de una instalacion dentro del Sistema Interconectado del Norte Grande.

En el primer caso, referente al retiro de la casa de fuerza o central generadora, el articulo 5°
define que para el caso de unidades generadoras no calificadas como Pequefios Medios de
Generacion (PMG) tienen que entregar un escrito a la CNE, a la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC), al Presidente del Directorio y a la DO con 24 meses de anticipacidén antes
de efectuar tal operacion.

El articulo 6° especifica que la CNE puede dar eximiciones para cumplir el plazo seialado en
la normativa vigente para que la DO pueda especificar unos distintos a los establecidos en el
procedimiento, sin perjuicio de las restantes exigencias presentes en el documento.

De esta forma la informacion requerida para el procedimiento de retiro como de
interconexién hace referencia a datos corporativos, ubicacion geografica, fechas estimadas del
trabajo y estado en las que se encuentra la autorizacién ambiental, ya sea una Resolucion de
Calificacion Ambiental o Declaracién de Impacto Ambiental [23, p. Articulo 9°].

La fecha estimada para el retiro o ingreso de cualquier casa de fuerza puede ser modificada
por la DO, segln 4 causales que citaremos a continuacién [23, p. Articulo 30°].

a) Indisponibilidad del sistema de comunicaciones de voz utilizado para la coordinacion
de las actividades.

b) Indisponibilidad de sefiales en el Sistema de Informacion de Tiempo Real (SITR), que
no permitan monitorear en forma correcta las pruebas.

c) El estado de operacién del SING no permita proporcionar condiciones de seguridad
adecuadas para la ejecucion de las actividades programadas.

d) Cuando la Empresa Solicitante requiera otras actividades, pruebas o requerimientos
no incluidos en la programacion diaria emitida por la DO.

Finalmente, el articulo 32° del documento sefala que la Empresa Solicitante debera informar
a la DO el retiro, ingreso o modificacién de la casa de fuerza, una vez que le sea reportado que
cumple con todos los requerimientos establecidos en el procedimiento.

Para el caso de ingresar una central generadora, el articulo 4° indica que se debe comunicar
por escrito a la CNE, a la SEC, al Presidente del Directorio y la DO con una anticipacion minima
de 6 meses, junto a la informacion sefialada anteriormente.
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Posteriormente se debe proporcionar a la DO y a la DP una serie de informes técnicos y
estudios operacionales, en una fecha no menor a 90 dias antes de la conexién al sistema
interconectado, bajo una nomenclatura y formularios prestablecidos en los procedimientos
respectivos. Entre la informacidn requerida estan las exigencias minimas establecidas por la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) y en el procedimiento “Requisitos
Técnicos Minimos de Instalaciones que se Interconectan al SING”, la primera se puede
encontrar en la pagina de la CNE y la segunda en la web del CDEC-SING.

Los estudios que se deben realizar y entregar, estan especificados en los articulos 16°, 17° y
19°, donde se pueden diferenciar 2 temas principalmente los operativos y aquellos relacionados
ante situaciones de falla. Entre la informacion requerida esta el cumplimiento de las normas, el
comportamiento estatico y dindmico y todos los equipos de asociados a la operacién de la
central como por ejemplo los de medicidn, los de maniobras y de seguridad.

El articulo 32° especifica que la Empresa Solicitante debera informar a la DO el término de las

pruebas e inicio de la operacién, una vez que cumpla con todos los requerimientos presente el
procedimiento, de modo de coordinar su operacién a través del CDEC-SING.
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D Procedimiento de Obtencion de Costos Variables
La Direccion de Operaciones establece el procedimiento para calcular el costo variable de las
unidades generadoras del sistema que se encuentre en operacién comercial y sujetas a
coordinacion del CDEC-SING [24, p. Articulo 1°].

Este valor asocia todo el costo que incurre una generadora en la produccién de energia, sin
incluir los costos fijos de operacion y aquellos referentes a la mantencion de las unidades. Estos
costos variables seran utilizados para la elaboracién de la Programacion de Corto Plazo (PCP), en
la operacion real en el Centro de Despacho y Control (CDC), y en la valorizacién de las
transferencias de energia del SING, entre otros calculos.

El articulo 7° especifica que los valores obtenidos por la DO, tienen una vigencia equivalente
a la PCP, siendo ambos publicados en los mismos plazos. Por lo tanto, el costo variable tiene una
vigencia diaria y debe ser obtenida para todos los dias del afio, sean habiles o feriados.

El costo variable esta compuesto por 2 términos que seran especificados a continuacion [24,
p. Articulo 4°].

CV; = CEN; - CC;; + CVNC; (11)
Donde:

CV; . Es el costo variable de la unidad generadora i, referido a su barra de inyeccién de
energia neta, expresado en [USS/MWh] o {CLP/MWAh], seguin se requiera.

CEN; : Eselconsumo especifico neto de la unidad generadora i, expresado en [ton/MWh]
o en m*/MWh, el cual serd determinado como una curva en funcién de la
potencia, conforme se establece en la seccién 3 del documento.

CC;; Es el costo del combustible que utiliza la unidad i de la central j, expresado en

ji
[USS/ton], [USS/m?], [CLP/ton], [CLP/m?], segln corresponda.

CVNC; : Eselcosto variable no combustible expresado en [USS/MWAh] o [CLP/MWh], segin
requiera la DO.

Por lo tanto, el costo variable sera una curva donde la variable dependiente es la potencia
generada. Si la unidad generadora utiliza mas de un tipo de combustible, se debe generar una
curva para cada una de las distintas opciones, y en caso de que use una mezcla, adicionalmente
se calculara un costo variable considerando el costo combustible correspondiente al promedio
ponderado segun la composicion.

En el articulo N° 6 se definen los factores de desempefio: son valores que modifican la curva
de consumos especificos netos (CEN) debido a cambios estacionales o a cambios en las
propiedades de los combustibles, estos modifican el rendimiento y por consecuencia los costos
variables.

Los costos variables no combustibles, se calculan segun el procedimiento entregado por el

CDEC vy se definen como aquellos costos que varian con la produccion de energia eléctrica de las
unidades generadoras, pero que no estan asociadas al combustible [25, p. Articulo N° 4].
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Entre los Articulos del 15 al 20, se definen los items que se consideran dentro del costo
variable no combustible, los que mencionaremos a continuacion.

1. Mantenimiento mayor

a.

Mantenimientos durante la vida util de las unidades, estos deben estar
basados en Horas de Operacién (HO) u Horas de Equivalentes de Operacion
(HEO).
i. Tipo A: MM basico, que involucra detencion de la unidad para
inspeccidn y limpieza.
ii. Tipo B: MM intermedio, que involucra detencion de la unidad para
inspecciones, limpieza y remplazos menores.
iii. Tipo C: MM con overhaul, que involucra detencion de la unidad para
destape del turbogenerador y remplazo de partes criticas.
Costos referentes a los repuestos utilizados de acuerdo a las categorias de la
mantencion.
Costos referentes a los insumos utilizados, de acuerdo a las categorias de
mantenimiento sefialadas.
Costo de mano de obra contratada, de acuerdo a las categorias de
mantenimiento sefialadas.

2. Energia eléctrica para servicios auxiliares

a. El unilineal del punto de alimentacién, indicando esquema o topologia e
indicar si estos cuentan con mas de una fuentes de alimentacion.

b. Costos de consumos eléctricos propios segln contrato o energia consumida
valorizada a costo marginal.

c. Costos de consumos eléctricos comunes y criterios de asignaciéon utilizados
para las unidades generadoras.

3. Insumos

a. Costo de consumo de agua.

b. Costo de tratamiento de agua.

c. Costo de agua desmineralizada.

d. Costo de filtros de aire y combustibles, aceites, lubricantes, gases (H,, CO,),

entre otros.

4. Monitoreo ambiental

a.
b.

. . . sa. 21 ..
Costo monitoreo isocinético” de emisiones.
Costo de monitoreo de residuos industriales (sdlidos y liquidos).

5. Eliminacién de cenizas y escorias

a.

Contrato o facturas referentes al pago por el manejo de residuos y eliminacion
de cenizas y escorias.

Cantidad de residuos a remover o relacion de residuos removidos versus
combustible consumido en toneladas.

Cantidad de combustible consumida por cada unidad en el periodo definido.

21 . . . .
Velocidad de muestreo es igual a la velocidad de la corriente del gas.
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6. Costos en unidades multicomponentes
a. En caso de que sea requerido por la DO, se podra pedir los calculos referentes
a los distintos tipos de configuraciones y los criterios de asignacion de costos
de cada una.

La ecuacion que define los costos estd basada en el balance del valor presente de los costos
no combustibles y los ingresos por la venta de energia al CVNC, dentro de un horizonte de
evaluacidn de n periodos y una tasa de actualizacion t [25, p. Articulo N° 21].

n oG
=0 (T + )
n B
=0T + 0)f

CVNC = (12)

Donde,
i.  El horizonte de evaluacién corresponderd al ciclo operativo de central, dependiendo
del tipo de tecnologia.
ii. Se debe considerar que la unidad generadora comienza su ciclo operativo con cero
HO, y que se incrementara conforme a las horas esperadas para el lapso definitivo.
iii.  Los calculos seran mensuales y deben considerar que los flujos de costos y energia
generada correspondan al final del periodo.

Para mayor profundidad de las condiciones que debe cumplir la obtencién de los CVNC, se
puede leer el Articulo N°21 del procedimiento [25] publicado por el CDEC SING.
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E Cdlculo y Determinacion del Balance de Potencia Firme
Este procedimiento entregado por el CDEC, es una guia para obtener los pagos de cada afio
relacionados a este servicio complementario entregado por las empresas generadoras del SING,
detallando las fechas y ecuaciones que implican el balance y posterior valorizacion de la
potencia firme [11], la cual se puede explicar como la potencia maxima que seria capaz de
inyectar y transmitir la central en las horas punta del sistema, tomando en cuenta la
probabilidad de que esté disponible.

El procedimiento consta de 2 etapas; en la primera se calculan las potencias firmes de las
unidades generadores y se corroboran los balances entre cada una de las empresas, esta etapa
se llama Calculo del Balance de Potencia Firme, el cual a su vez se efectla en 2 instancias
nombradas Preliminar y Definitiva. En la segunda etapa se valorizan estos resultados a través
del Cdlculo del Balance de Potencia Firme o Valorizacién del Balance de Potencia Firme (Articulo
N° 1y 2).

En diciembre del afio anterior se comenzard a definir el Balance Preliminar de Transferencia
de Potencia Punta, por lo tanto es obligacién de la empresa actualizar todos los datos
necesarios antes del 19 de noviembre. Después existe una etapa de corroboracion entre las
empresas y la DO para establecer comentarios u observaciones sobre una pre entrega ya
definida por el CDEC, teniendo como fecha final hasta el 18 de diciembre.

Al ultimo dia de diciembre de cada afio el Directorio comunicara los pagos que correspondan
entre cada empresa, divididos en cuotas mensuales, considerando las variaciones al costo
marginal de la potencia, el cual serd publicado antes del 15 de enero del afio de interés a través
del Balance Preliminar de Potencia Firme.

Con los datos entregados se genera el Balance Definitivo de Transferencias, el cual tiene una
instancia de comentarios y del cual el Directorio entregara su versidn definitiva antes del 10 de
febrero del afio en curso. Todas las diferencias que existan con las realizadas a través de los
calculos y los resultados reales serdn canceladas en una cuota al primer dia habil a partir el 22
de febrero del afio siguiente del estudio.

En el Articulo N° 10 el procedimiento especifica la informacidon necesaria que la empresa
debe entregar para calcular el balance de potencia firme entre las cuales nombra: detalles de
los acuerdos de retiro de sus contratos, estados y planificacidon de las unidades de generacién,
potencias contratadas entre generadores, entre otros.

Entre los Articulos N° 13 al 22 se definen los términos basicos para comprender el
procedimiento, como por ejemplo: consumos propios, horas de punta del SING, factor de

participacién de cada cliente, demanda de potencia en horas de punta de cada cliente, etc.

El calculo de la potencia firme de una unidad generadora sigue una secuencia especifica que
se detalla a continuacion.
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1. Determinar la potencia firme preliminar de cada unidad generadora por cada
subperiodo, el cual es definido en el articulo N° 44 como un intervalo de tiempo en el
cual la potencia firme sufre alguna variacidn causada por mantenimientos, fallas o
cualquier otro tipo de distorsion.

2. La potencia firme entregada por cada unidad es prorrateada en cada subperiodo por

la demanda maxima del SING.

La potencia firme total de cada unidad es la suma de la calculada en cada subperiodo.

4. Se verifica el SING de forma que la potencia firme estimada pueda ser realmente
entregada, y en caso de que las capacidades no lo permitan debera reducirse de
forma proporcional hasta ajustarse a la demanda mdaxima.

w

Una vez definido el nivel de potencia firme ésta es valorada con el precio bdsico de potencia
punta, informado en la fijacién de precios nudo por la CNE, por lo tanto la ecuacién
representativa es la siguiente.

. o USD  USD
PFpefinitva [USD] = PE,.. [MW] - Factor Unico[o/o] - Precio Basico PP[——

PP 0 a3
ww O wmes) )

Donde el factor Unico es el prorrateo de cada subperiodo y que depende de la demanda
maxima del SING. Pero para obtener esta valorizacion de la potencia firme es necesario conocer
el valor preliminar de esta, el cual es diferente en cada sistema interconectado y que esta
definido por 3 términos que analizaremos a continuacién

PFpreliminar =05 PFsuficiencia +0.25- PFtiempo partida +0.25- PFincremento carga (14)

Caso: Suficiencia” Caso: Tiempo de Partida®  Caso: Incremento de Carga®
C. Propios 1 P1 Indl Pl C. Propios 1 Pl C. Propios 1
C. Propios 2 P2 Ind2 P2 C. Propios 2 P2 C. Propios 2
C.Propios n Pn Indn Pn C. Propios n

A

R X ]

Potencia v
inicial A Factor Ftp A Eactor Fic
M.T - Pma
Alp AIL‘
y Y
[ 0 > M.T. >
Modelo de Potencia Firme 0 5 0 5
e e e e e e = = ===
r
1
| PF1 PF2. . . . .. . .. .. .PFn ‘
* : Para cada uno de los Subperiodos. ‘
##: nico caleulo representativo de | Ajuste a Dmaxima® |
todos los Subperiodos. ‘

| Ajuste por Restricciones de Sistema de Transmision™ ‘

i

| Potencia Firme |

llustracion 25: Descripcion del célculo de la potencia firme [11, p. Articulo N° 42].
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Donde la potencia firme de suficiencia esta definida con la siguiente ecuacién.

PFs = PI-(1—cp)- (1 - Indoqui) -

Donde:
PF;
PI:
cp:

Indequiv:
Pr:
Pg:

PS:

D

Pr(Psl > Dinax — Pl(l B Cp))

(15)
Pr(Ps > Dméx)

Potencia firme en el caso de suficiencia para una unidad generadora [MW]
Potencia inicial [MW]

Consumos propios de cada unidad [0/1]

Indisponibilidad equivalente [0/1]

Funcién de probabilidad de excedencia (ver Anexo del procedimiento [11]).
Variable aleatoria que representa los aportes de potencia de todas las unidades
del sistema, con excepcidon de aquella que estd siendo evaluada.

Variable aleatoria que representa los aportes de potencia de todas las unidades
del sistema, incluida aquella que estd siendo evaluada.

Demanda maxima del SING

Para obtener la potencia inicial, se realiza un seguimiento a las potencias mdaximas de la
unidad generadora por una ventana movil de 5 afos y se calcula el promedio histérico. En caso
de unidades de generacién nuevas, este valor es remplazado por la potencia nominal como

valor inicial.

Centrales que disponen de unidades hidroeléctricas o que son calificados como Pequefios
Medios de Generacién (PMG) tienen cldusulas especiales para el cdlculo de sus potencias
iniciales, los cuales se pueden profundizar a través del Articulo N° 30 del procedimiento.

Para calcular la indisponibilidad equivalente, mencionada en la ecuacién anterior, se obtiene
bajo un periodo de observacién igual al de la potencia inicial, pero se puede definir como se
muestra a continuacion.

Donde,
Indiniciar:

T:
Ind;

Indinicial +T- IndT
T < 5 anos
Indequivalente = T+1 (16)
Indﬁltimos 5 afios T = 5 afios

Es la indisponibilidad informada por la empresa o valores determinados por la
DO a base de unidades similares.

Periodo de observacion disponible para el calculo del indice.

Tasa de salida forzada definida como la siguiente expresion.

TFalla [hOTCLS]

IndT = (17)

TOperaci()n [horas] + TFalla [horas]

Para el caso tiempo de partida, se necesita ponderar el término a través de la siguiente

ecuacion.
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PFtiempo partida = PI-(1- Cp) - Ftp (18)

Donde,
T
(1 — 1—2(; Tp <5 horas
Ftp = { 5 (19)
m Tp < 5 horas

El término Tp es el tiempo de partida fria, medida en horas, donde es necesario aclarar que
las unidades de ciclo combinado tiene una expresion diferente dependiente de sus ciclos
térmicos y componentes a gas o vapor.

El dltimo término de la ecuacion (14), representa el tiempo de incremento de carga de las

unidades de generacién y que se puede expresar con la siguiente ecuacion.

PFiiempo incremento carga = PI - (1—cp) - Fee (20)
Donde,
. 1—— Tc <5horas . Pméax — MT o
te = conle =760 -RTC
Tc > 5 horas
2:-Tc

Siendo los términos mas relevantes de la ecuacion anterior, los siguientes.
Potencia maxima bruta de la unidad [MW].

Pmax :
MT : Minimo técnico bruto [MW].
RTC : Es la tasa de incremento de carga, dada por las caracteristicas técnicas de la

unidad. [MW/minuto]

Para el caso de centrales con generaciéon a base de ciclo térmico abierto o cerrado, la
potencia firme para el tiempo de incremento de carga se expresa bajo otra ecuacidn que se

puede observar en el Articulo N° 41 del procedimiento.

Finalmente, se debe tener en cuenta que este procedimiento sera modificado en la
publicacién del nuevo reglamento para los servicios complementarios para el 2013, por la CNE,

donde se definiran y aclararan los pagos referentes a este concepto.
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10.1.3 Normas Técnicas o Reglamentos

A Decreto Supremo N° 132
Reglamento de Seguridad Minera, publicado en el afio 2004 bajo el mandato del Ministerio
de Mineria, siendo una actualizacion de las normativas existentes siguiendo los cambios
tecnoldgicos y el incremento de la seguridad en la operacién y mantencion de las faenas
mineras.

Entre los mas relevantes se pueden mencionar los siguientes articulos referentes al Decreto

Supremo N° 132 [26].
Tabla 10-1: Aspectos relevantes del Decreto Supremo N° 132

Articulo Descripcidn
28 Registro de capacitaciones especificas al personal
37 Plan de prevencion de accidentes y enfermedades profesionales
53 Procedimientos de trabajo seguro para intervencion de maquinas
60 Planos actualizados de la planta
65 Registro de calidad de agua (si esta no proviniese de servicio publico), dltimos 12 meses
69 Plan y programa ambiental
70 Documento que contenga el manejo de residuos de la planta
71 Estadistica mensual de accidentes laborales, tltimos 12 meses
75 Plan y procedimientos de emergencia
76 Registro de investigacion de accidentes con lesiones o muerte, ultimos 12 meses
260 Medios, equipos y procedimientos disponibles para control de emergencias
379 Control y registros actualizados de los mantenimientos y reparaciones de los compresores
447 Documento que de cuenta de las protecciones actuales equipos eléctricos
482 Documento que indique el material de construccion salas eléctricas
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B Decreto Supremo N° 160
Este decreto define el reglamento vigente de seguridad para las instalaciones y operaciones
de produccion y refinacidn, transporte almacenamiento, distribucién y abastecimiento de
combustibles liquidos [27], emitido el afilo 2009 por el Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion, en la siguiente tabla se definen los puntos mas relevantes.

Tabla 10-2: Aspectos relevantes del Decreto Supremo N° 160

Articulo Descripcion
’3 El operador debe realizar los procedimientos para efectuar la operacidon, mantenimientos e inspeccion
de las instalaciones.
26 Programa de seguridad de combustibles liquidos.
27 Manual de Seguridad de combustibles liquidos.
31 Plan de emergencias y accidentes, para el manejo de combustibles.
36 Registro de inspecciones de expertos en prevencion de riesgos.
94 Identificacion de tanques extintores.
97 Existencia de lineas de mangueras complementarias con espuma.
103 Inspeccidn de los tanques superficiales.
104 Disponibilidad de los registros de las inspecciones.
124 Sistema de proteccion ante golpes de ariete y sobrepresiones.
127-128 | Proteccion de las cafierias por corrosion interna y externa.
137 Inspecciones de las caferias y acciones conforme a los resultados.
141 Ubicacién de tanques segun clase.
144 Control del flujo y verificacion de niveles de estanque.
145 Exigencias sobre los edificios que manejen combustibles liquidos.
146 Separacidn entre tanques, bodegas u otros edificios.
147-149 | Exigencias sobre lugares de carga y descarga.
154 Acceso a estanques de llenado de camiones por arriba.
161 Definicidn de tambores.

162-163 | Condiciones de almacenamiento de tambores.

165-169 | Control de igniciones en zonas peligrosas.

171-172 | Constitucion del sistema de control de incendios.

175 Disponibilidad de brigada capacitada para el combate de incendios.

177 Condiciones que debe cumplir el operador capacitado en la carga de combustible.
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C Decreto Supremo N° 594

Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales bdsicas en los lugares de trabajo,
emitida el afio 2000 por el Ministerio de Salud [28], en la siguiente tabla mostraremos algunos
puntos relevantes para la casa de fuerza.

Tabla 10-3: Aspectos relevantes del Decreto Supremo N° 594

Articulo Descripcion
5 Condiciones de pavimentos y revestimientos de pisos.
7 Lugares de transito libre de obstaculos.
8 Ancho de pasillos de circulacion.
11 Mantencidn de lugares de trabajo.
12-15 Condiciones de agua potable.
16 Disposicion de residuos industriales liquidos y sélidos.
21 Servicios higiénicos en lugares de trabajo.
23 Numeros de artefactos sanitarios segun cantidad de personas.
26 Manejo de aguas servidas.
27 Vestidores y casilleros independientes entre hombres y mujeres, si se requiere cambio de ropa.
28 Condiciones referentes al comedor.
34 Ventilacidn al interior de las plantas.
37 Vias de evacuacion y sefializaciones.
44-51 Sistema de proteccion de incendios.
48 Todo el personal debe ser instruido y entrenado en el uso de extintores.
50 Tipos de extintores segun origen de flama.
51 Estado de los extintores y mantencion.
75 Niveles de ruido continuos permitidos.
103 Luminosidad exigida segun tipo de lugar o faena.
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D Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
Este documento es publicado como ordenanza de la LGSE con el objetivo de establecer las
exigencias de seguridad y calidad de servicio de los sistemas interconectados, siendo su version
vigente la de septiembre del 2010 [29].

Tabla 10-4: Aspectos relevantes de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS).

Articulo Descripcion
1-1a 1-5 Establece obligatoriedad ante todos los participantes de los sistemas interconectados.
1-6a1-7 Definiciones y terminologia a ocupar en el desarrollo de la norma.
1-83 1-15 Estudios que se deben realizar para establecer el nivel de seguridad del sistema, que los
coordinados pueden obtener de forma gratuita.
2-3a2-6 Atribuciones sobre la Direccion de Operaciones y Peajes.
Atribuciones sobre los coordinados, como mantener adecuadas condiciones de seguridad en las
2-7 instalaciones, cumplir con los plazos, poder realizar control de frecuencia e implementacion de
EDAG, entregar datos requeridos por la DO y DP, entre otros.
Atribuciones de los coordinados como la exigencia de la informacién disponible por la DO,
2-8 participacion de las decisiones y el derecho a conectarse a los Sl al cumplir con los requerimientos
de la norma.
3-4 Exigencias de disefio sobre los medios de generacion relacionados con el manejo de la central.
3-5 Exigencias de disefio sobre los clientes.
36 Condiciones de operacion de instalaciones de generacién, ya sea entregando o absorbiendo
reactivos.
Limites de frecuencia superior e inferior para toda unidad generadora.
Limite Inferior (mayor que) Limite Superior (menor o igual que) Termoeléctricas
49,0 Hz 50,0 Hz Permanente
48,0 Hz 49,0 Hz 90 segundos
47,5 Hz 48,0 Hz 15 segundos
3-10 47,0 Hz 47,5 Hz Desconexion
50,0 Hz 51,0 Hz Permanente
51,0 Hz 51,5 Hz Desconexion
51,5 Hz 52,0 Hz Desconexion
52,0 Hz 52,5 Hz Desconexion
52,5 Hz 53,0 Hz Desconexion
Como minimo toda unidad generadora debera ser capaz de operar en forma estable a potencia
3-11 nominal para frecuencias en el rango 49,5 — 51,0 Hz y para valores de potencia superiores o iguales
al 80% para frecuencias en el rango 47,5 — 49,5 Hz.
312 Toda unidad generadora debera poder operar en una frecuencia de 49,0 y 51,0 Hz, para tensiones
entre 0,95y 1,05 por unidad.
3-13 Exigencias minimas que deben cumplir el sistema de excitacidn de las unidades generadoras.
3183 3-19 Condiciones para el control de velocidad para las unidades que participen del control primario y
secundario de frecuencia.
3-20 Elementos necesarios para el plan de recuperacion de servicios (PRS).
391 Informacién a entregar al Centro de Despacho de Carga para los equipos que operen en
sincronismo y de los equipos de compensacion de energia activa.
3-47 a 3-53 | Requisitos que deben cumplir los clientes.
3-54 Se establece la obligacion de cumplir el procedimiento “Requisitos Técnicos Minimos de
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|n

Instalaciones que se interconectan al SI” para la generacién, transmision. Ademas, sobre el

cumplimiento de plazos de entrega de estudios, pruebas o procedimientos segun corresponda.

4-1a4-20 Deberes y derechos sobre el sistema de informacién en tiempo real (SITR).
4212427 Establece que las comunicaciones entre los centros coordinadores y los coordinados son grabados
y respaldados como evidencia de las decisiones, indicaciones y érdenes por un plazo de 6 meses.
4-28 EL SITR debera ser capaz de monitorear en todo momento el estado de la operacion.
4-30 Lista de cambios o perturbaciones que el sistema de monitoreo debe ser capaz de informar.
c035-10 Las unidades generadoras que operen en sincronismo con el Sl deberan disponer de capacidad
para absorber o entregar potencia reactiva y equipamiento para el control primario de frecuencia.
5-13 a 5-24 | Se definen los estdndares para las instalaciones de los clientes.
Rangos de tension que los CDC y los CC deben controlar y monitorear, estableciendo si esta
5 .25 3 5-31 operando bajo un Estado Normal (entre 0,95 y 1,05) o un Estado de Alerta (entre 0,93 y 1,07) para
niveles de tension entre 200 y 500 kV, respectivamente.
5.30 En Estado de Alerta, la potencia reactiva aportada por cada unidad generadora debera alcanzar el
100% de la capacidad maxima segun el diagrama PQ.
5-40 En Estado Normal y frente a una Contingencia Simple, el SI deberd mantener transitoriamente
estable.
5-41 a 5-42 | Se definen las severidades del estado del sistema ante contingencias.
5-43 a 5-44 | Rangos de funcionamiento dada una contingencia.
5.5 Bajo una contingencia simple que de a una condicidon de sobre frecuencia, se controlara con la
reduccion de generacion o con EDAG y/o ERAG.
5-49 Tiempo de actuacion de protecciones ante fallas.
5-53 a 5-59 | Margenes de estabilidad y seguridad en estado normal y estado alerta.
560 Se declarard en Estado de Emergencia al Sl, en caso de que la tension se encuentre entre 0,90 y
1,10 por unidad para rangos entre 200 y 500 kV.
5-66 En Estado de Emergencia, el Sl debera mantener estable utilizando los recursos disponibles.
c68 La calidad de suministro sera calificada por la indisponibilidad forzada o programada como un
promedio movil de 5 afios, de estos factores.
560 3 5-70 indices de indisponibilidad programada y forzada aceptable segin tipos de generacién vy
transmision.
5-73 Definicidn de los indices de continuidad FMIK y TTIK.
5-75a 5-83 | Condiciones de evaluacion de desempeiio del control de frecuencia y control de tension.
5.85 3 5-87 Rangos permitidos de armodnicas, fluctuaciones de tensidn, parpadeo, cargas desequilibradas
causadas por los clientes y lineas de transmision y generadoras.
. Establece los estudios que la DO y la DP deben realizar, al mismo tiempo que la informacién que
debe ser entregada por los coordinados para realizarlos.
66 Todos los coordinados deben entregar la informaciéon especificada en el procedimiento
“Informacién Técnica de Instalaciones y Equipamiento”, disponible en las paginas de cada CDEC.
613 Los coordinados deberan entregar informacion relevante de sus unidades generadores y
parametros de operacion, entre otras detalles
Los coordinados deberan entregar un informe mensual de calidad del suministro, calidad de
6-16 a 6-18 producto y factor de potencia con conformidad al procedimiento “Informes de Calidad de
Suministro y Calidad de Producto”, que incluye entre otros detalles a la cantidad de interrupciones,
los indices de continuidad, la duracion del suceso, tensidn y potencia minima y maxima.
6-22 Las herramientas de simulaciéon deberan ser capaces de representar en forma adecuada la
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respuesta transitoria y dindmica del SI, incluyendo una representacion de las unidades

generadoras, los compensadores, sistemas de control de las unidades, los sistemas de

protecciones, entre otros.

6-26 a 6-29 | Deberes y derechos para la realizacién del estudio de continuidad por parte de la DP.
6-35 a 6-38 | Caracteristicas y detalles del estudio de verificacidn de coordinacién de las protecciones.
6-39 a 6-44 | Caracteristicas y detalles del estudio de control de tension y requerimientos de potencia reactiva.
6-45 a 6-53 | Caracteristicas y detalles del estudio de control frecuencia y determinacién de reservas.
6-54 a 6-56 | Caracteristicas y detalles del estudio de EDAC.
6-57 a 6-62 | Caracteristicas y detalles del estudio para un plan de defensa contra contingencias extremas.
6-63 a 6-76 | Caracteristicas y detalles del estudio del plan de recuperacion del sistema.
6-77 a 6-85 | Caracteristicas y detalles del estudio para analisis de falla.
2.7 En el control de frecuencia solo podran participar aquellas unidades generadoras que cumplan con
las exigencias del capitulo 8 de la NTSyCS.
Aquellas unidades que participen en el CPF o CSF deberan estar en condiciones de tomar o reducir
7-8 carga, en forma automatica, por accion del control de velocidad o equipos de compensacion, con
previa autorizacién de la DO.
El control de tensién estard bajo el manto de la CDC, la cual se puede aplicar a través de
216 condiciones sobre las lineas de tension, sobre los transformadores con tap, elementos de
compensacion, generadoras con el aporte de potencia reactiva, partida de nuevas unidades de
generacion, entre otros.
2303 7-35 La DO esta encarga de elaborar el PRS, los que definen la estrategia ante apagodn total o apagon
parcial.
La coordinacién en los PRS se realizara entre el CDC y los centros de control (CC) de cada
7-38 a 7-47 | involucrado para el proceso de recuperacion del sistema eléctrico, los cuales deben verificar el
correcto funcionamiento para el inicio de la sincronizacion.
250 Cada unidad generadora que se conecta al Sl, debera establecer el control de velocidad en el
modo de carga, e iniciar el incremento de su generacion de acuerdo a las indicaciones del CDC.
Para ser incorporado como parte de los sistemas de control del SI, deben contar con los
$-3 2 84 requerimientos establecidos en el procedimiento “Habilitacién de Instalaciones para Control y
Frecuencia, Control de Tension, EDAC y PRS”, disponible en cada DO, los cuales seran confirmados
a través de un listado de ensayos a realizar por la generadora.
Aquellas generadoras que se quieran incluir para el control primario de frecuencia, podran solicitar
8-7 a la DO el “Estudio de Control de Frecuencia y Determinacidon de Reservas”, solicitando la
habilitacion las unidades de generacidn para tal propésito.
Entre los ensayos a realizar para habilitar una unidad de generacién como control de frecuencia
814 son: determinacién del tiempo de establecimiento del control de frecuencia, determinaciéon de la
banda muerta, determinacién del estatismo permanente y determinacion de la inercia mecanica
del conjunto generador, maquina motriz, previa autorizacién del CDC, respectivo.
Para habilitar una unidad generadora como Partida Auténoma, debera demostrar su capacidad de
818 partir desde cero tensidn sin servicios auxiliares (SSAA), partir en un tiempo maximo especifico,
operar a plena carga después de un tiempo determinado y mantenerse operando a plena caga por
un tiempo definido.
Para habilitar una unidad generadora como Aislamiento Rapido, debera demostrar su capacidad de
8-19 mantener alimentacion de sus servicios auxiliares ante un apagodn total o parcial, verificacion de

coordinacidén de protecciones y automatismo de la unidad y capacidad de operar en forma estable
alimentado solo sus servicios auxiliares por un tiempo determinado.
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8-22

En caso de habilitar al generador como equipo de compensacion de energia activa como EDAC,
debera verificar los esquemas necesarios para la liberacidén de carga en caso de falla.

8-29

La DO solicitard a los clientes la realizacién de ensayos para habilitar las instalaciones que
participen del EDAC por sefial especifica, subfrecuencia y/o subtension.

8-31

En caso de que se observe o registre un desempefio deficiente sobre alguna operacion de
instalacién o equipamiento, la DO puede requerir una Auditoria Técnica, con el fin de verificar o
corregir el comportamiento en el SI.

8-34 a2 8-55

En caso de que una unidad sea calificada para control de frecuencia, control de tension, regulacion
del factor de potencia, partida auténoma, monitoreo de protecciones el DO, puede requerir la
realizacién de una auditoria técnica para confirmar la habilitacion de tales servicios.

9-4a29-18

Los coordinados que posean lineas de transmision, equipos de transformacion, interruptores de
maniobra, subestaciones, dispositivos de reconexion de lineas de transmisidn, equipos de
compensacion de potencia reactiva u otros equipos de control de transmisién, sistemas de
proteccién, unidades generadoras, equipos de compensacién de energia activa deberan entregar a
la DP un informe escrito y electrénico con los detalles respectivos.

9-19

Los clientes propietarios de instalaciones conectadas al SI, deberan entregar al DP mediante un
informe escrito y en medio electrdnico detalles entre los cuales se puede mencionar los puntos de
conexion al Sl, su capacidad de control de tensién, consumo de energia y potencia, curvas tipicas,
demanda en horas maximas de carga, entre otros.
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10.2 Resultados Caso Total Disponibilidad
A continuacidn se expondran los 3 casos mas relevantes para los analisis, los restantes se
encontraran en el documento Microsoft Excel Ilamado “Escenario 1 Operacion”.

Tabla 10-5: Resultados de las simulaciones para los 3 escenarios extremos bajo distintas sensibilidades para el caso de
Total Disponibilidad.

Precio Basico de la Potencia

Casos | Factor Unico | Pesimista Desviacion Minimo Punta Pesimista
Energia Costo Costos Peaje Linea Ganancia por Potencia Total
Afio Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado
[GWh] [USD] [USD] [USD] [USD] [uSD] [USD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 39 7.240.914 248.780 353.770 7.240.914 1.712.023 1.109.473
2013 39 7.519.246 258.731 326.260 7.519.246 1.346.982 761.991
2014 39 7.727.995 269.080 328.919 7.727.995 1.388.644 790.645
2015 39 8.006.327 279.843 331.685 8.006.327 1.430.306 818.778
2016 39 8.215.076 291.037 334.561 8.215.076 1.472.083 846.485
2017 39 8.562.991 302.679 337.552 8.562.991 1.513.745 873.515
2018 39 8.980.489 314.786 340.663 8.980.489 1.555.407 899.959
2019 39 9.189.238 327.377 343.898 9.189.238 1.597.069 925.795
2020 39 9.397.987 340.472 347.262 9.397.987 1.638.846 951.111
2021 39 9.676.319 354.091 350.761 9.676.319 1.680.508 975.655
2022 39 9.676.319 368.255 354.400 9.676.319 1.722.170 999.515
2023 39 9.676.319 382.985 358.185 9.676.319 1.763.832 1.022.662
Total Acumulado Anual 896.919 usbD
Desde 2013 al
2023
Casos | Factor Unico Base Desviacién Medio Precio Basico de la Potencia Base
Punta
Energia Costo Costos Peaje Linea Ganancia por Potencia Total
Ao Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado
[GWh] [uSD] [uSD] [USD] [USD] [uSsD] [usD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 39 7.240.914 248.780 353.770 7.240.914 1.712.023 1.109.473
2013 39 7.519.246 258.731 326.260 7.519.246 1.919.497 1.334.505
2014 39 7.727.995 269.080 328.919 7.727.995 1.971.520 1.373.521
2015 39 8.006.327 279.843 331.685 8.006.327 2.023.544 1.412.016
2016 39 8.215.076 291.037 334.561 8.215.076 2.075.711 1.450.113
2017 39 8.562.991 302.679 337.552 8.562.991 2.127.734 1.487.504
2018 39 8.980.489 314.786 340.663 8.980.489 2.179.758 1.524.310
2019 39 9.189.238 327.377 343.898 9.189.238 2.231.782 1.560.507
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2020 39 9.397.987 340.472 347.262 9.397.987 2.283.948 1.596.214
2021 39 9.676.319 354.091 350.761 9.676.319 2.335.972 1.631.120
2022 39 9.676.319 368.255 354.400 9.676.319 2.387.996 1.665.341
2023 39 9.676.319 382.985 358.185 9.676.319 2.440.020 1.698.850
Total Acumulado Anual 1.521.273 usD
Desde 2013 al
2023
Casos | Factor Unico | Optimista Desviacion Maximo Precio Ba’si:c:l::ala Potencia Optimista
Energia Costo Costos Peaje Linea Ganancia por Potencia Total
Afio Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado
[GWh] [usD] [usD] [uSD] [uSD] [usD] [usSD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 39 7.240.914 248.780 353.770 7.240.914 1.712.023 1.109.473
2013 39 7.519.246 258.731 326.260 7.519.246 2.233.184 1.648.193
2014 39 7.727.995 269.080 328.919 7.727.995 2.291.206 1.693.206
2015 39 8.006.327 279.843 331.685 8.006.327 2.349.227 1.737.699
2016 39 8.215.076 291.037 334.561 8.215.076 2.407.407 1.781.809
2017 39 8.562.991 302.679 337.552 8.562.991 2.465.428 1.825.198
2018 39 8.980.489 314.786 340.663 8.980.489 2.523.449 1.868.001
2019 39 9.189.238 327.377 343.898 9.189.238 2.581.470 1.910.196
2020 39 9.397.987 340.472 347.262 9.397.987 2.639.651 1.951.916
2021 39 9.676.319 354.091 350.761 9.676.319 2.697.672 1.992.819
2022 39 9.676.319 368.255 354.400 9.676.319 2.755.693 2.033.038
2023 39 9.676.319 382.985 358.185 9.676.319 2.813.714 2.072.544
Total Acumulado Anual 1.864.965 usbD
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10.3 Comparaciones Caso Total Disponibilidad

A continuacion se presentan las comparaciones de las utilidades acumuladas para los 27

casos de sensibilidad generados.
Tabla 10-6: Comparacion de los resultados bajo las distintas sensibilidades para el caso de Total Disponibilidad.

Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Pesimista
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas Pesimista Base Optimista
[USD/anual] P
§ [ Minimo | 896.919 1.108.683 1.303.809
'S
0
Z Medio |1.171.165 1.283.760 1.405.738
o)
Maximo | 1.445.412 1.458.838 1.507.667
Precio Bésico de la Potencia Punta - Caso Base
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas L .
[USD/anual] Pesimista Base Optimista
S Minimo |1.087.126 1.324.785 1.543.773
'S
©
2 | Medio |1.394.909 1.521.273 1.658.167
a
Maximo | 1.702.692 1.717.760 1.772.560
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Optimista
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas L. -
[USD/anual] Pesimista Base Optimista
§ [Minimo |1.153.478 1.400.171 1.627.482
s
0
5 Medio |1.472.960 1.604.126 1.746.223
a
Maximo | 1.792.442 1.808.082 1.864.965
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10.4 Resultados Caso Sin Una Unidad
A continuacidn se expondran los 3 casos mas relevantes para los analisis, los restantes se
encontraran en el documento Microsoft Excel Ilamado “Escenario 1 Operacion”.

Tabla 10-7: Resultados de las simulaciones para los 3 escenarios extremos bajo distintas sensibilidades para el caso Sin

una Unidad.

Casos F’ac.tor Pesimista Desviacion Minimo Precio Basico de la Potencia Pesimista

Unico Punta

Energia Costo Costos Peaje Linea Ganancia por Potencia Total
Afio Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado

[GWh] [USD] [USD] [uSD] [uSD] [USD] [USD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 35 6.516.822 248.780 353.770 6.516.822 1.712.023 1.109.473
2013 35 6.767.321 258.731 299.413 6.767.321 1.212.284 654.140
2014 35 6.955.195 269.080 301.853 6.955.195 1.249.780 678.847
2015 35 7.205.694 279.843 304.391 7.205.694 1.287.276 703.042
2016 35 7.393.568 291.037 307.030 7.393.568 1.324.874 726.807
2017 35 7.706.692 302.679 309.775 7.706.692 1.362.370 749.917
2018 35 8.082.440 314.786 312.630 8.082.440 1.399.866 772.451
2019 35 8.270.314 327.377 315.599 8.270.314 1.437.362 794.387
2020 35 8.458.189 340.472 318.686 8.458.189 1.474.961 815.803
2021 35 8.708.687 354.091 321.897 8.708.687 1.512.457 836.469
2022 35 8.708.687 368.255 325.237 8.708.687 1.549.953 856.461
2023 35 8.708.687 382.985 328.710 8.708.687 1.587.449 875.754

Total Acumulado Anual 769.461 usb
Desde 2013 al
2023
Casos | Factor Unico Base Desviacion Medio Precio Basico de la Potencia Base
Punta

Energia Costo Costos Peaje Linea | Ganancia por Potencia Total
Aiio Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado

[GWh] [uSD] [uSD] [uSD] [uSD] [uSD] [uSD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 35 6.516.822 248.780 353.770 6.516.822 1.712.023 1.109.473
2013 35 6.767.321 258.731 299.413 6.767.321 1.727.547 1.169.403
2014 35 6.955.195 269.080 301.853 6.955.195 1.774.368 1.203.435
2015 35 7.205.694 279.843 304.391 7.205.694 1.821.190 1.236.956
2016 35 7.393.568 291.037 307.030 7.393.568 1.868.139 1.270.072
2017 35 7.706.692 302.679 309.775 7.706.692 1.914.961 1.302.507
2018 35 8.082.440 314.786 312.630 8.082.440 1.961.782 1.334.367
2019 35 8.270.314 327.377 315.599 8.270.314 2.008.604 1.365.628
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2020 35 8.458.189 340.472 318.686 8.458.189 2.055.553 1.396.395
2021 35 8.708.687 354.091 321.897 8.708.687 2.102.375 1.426.386
2022 35 8.708.687 368.255 325.237 8.708.687 2.149.196 1.455.704
2023 35 8.708.687 382.985 328.710 8.708.687 2.196.018 1.484.323
Total Acumulado Anual 1.331.380 usD
Casos i’,a:it:; Optimista Desviacion Maximo Precio BéSi:Z::ala Potencia Optimista
Energia Costo Costos Peaje Linea Ganancia por Potencia Total
Afio Generada Variable Personal Adicional Energia Firme Estimado
[GWAh] [uSD] [USD] [USD] [USD] [usD] [uSD]
2010 88 11.414.275 233.110 308.272 14.403.484 1.764.423 4.212.250
2011 49 8.223.659 240.717 369.540 9.661.124 1.712.541 2.539.749
2012 35 6.516.822 248.780 353.770 6.516.822 1.712.023 1.109.473
2013 35 6.767.321 258.731 299.413 6.767.321 2.009.866 1.451.722
2014 35 6.955.195 269.080 301.853 6.955.195 2.062.085 1.491.152
2015 35 7.205.694 279.843 304.391 7.205.694 2.114.304 1.530.070
2016 35 7.393.568 291.037 307.030 7.393.568 2.166.666 1.568.599
2017 35 7.706.692 302.679 309.775 7.706.692 2.218.885 1.606.432
2018 35 8.082.440 314.786 312.630 8.082.440 2.271.104 1.643.689
2019 35 8.270.314 327.377 315.599 8.270.314 2.323.323 1.680.348
2020 35 8.458.189 340.472 318.686 8.458.189 2.375.686 1.716.527
2021 35 8.708.687 354.091 321.897 8.708.687 2.427.905 1.751.916
2022 35 8.708.687 368.255 325.237 8.708.687 2.480.124 1.786.632
2023 35 8.708.687 382.985 328.710 8.708.687 2.532.343 1.820.648
Total Acumulado Anual 1.640.703 usbD
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10.5 Comparaciones Casos Sin Una Unidad
A continuacion se presentan las comparaciones de las utilidades acumuladas para los 27
casos de sensibilidad generados.

Tabla 10-8: Comparacion de los resultados bajo las distintas sensibilidades para el caso de Sin una Unidad.

Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Pesimista

Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas
[USD/anual] Pesimista Base Optimista
:g Minimo 769.461 960.049 1.135.662
& |Medio 1.016.283 1.117.618 1.227.398
>
& | Maximo 1.263.105 1.275.188 1.319.135
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Base
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas . .
[USD/anual] Pesimista Base Optimista
5 | Minimo 940.648 1.154.541 1.351.630
& | Medio 1.217.652 1.331.380 1.454.584
>
(%]
2 | Maximo 1.494.657 1.508.218 1.557.539
Precio Basico de la Potencia Punta - Caso Optimista
Utilidades Proyeccién Factor Unico
Acumuladas Pesimi B Ootimi
[USD/anual] esimista ase ptimista
:g Minimo 1.000.364 1.222.388 1.426.968
& |Medio 1.287.898 1.405.948 1.533.835
>
& | Maximo 1.575.432 1.589.508 1.640.703
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