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RESUMEN.

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), abastece de energia a
las principales faenas de explotaciéon cuprifera chilenas.

Este sistema se encuentra, desde el punto de vista de la generacién de
energia, en una posicion oligopdlica ya que 3 grupos econdmicos
concentra mas del 80% de la generacion de energia.

A su vez, mas del 80% de la generacion de energia es realizada con un
solo tipo de combustible (carbodn).

Lo anterior presenta una desventaja para la empresa minera, debido a los
pocos actores en el mercado. Junto con esto los precios de la energia se
encuentran totalmente acoplados con el precio del carbon.

El SING no acepta la interconexién de grandes proyectos mineros sin un
alto sacrificio en lo que respecta a los costos de la energia.

En el presente trabajo se plantea que las empresas mineras, en conjunto
con empresas comercializadoras, realicen la instalacion de centrales
fotovoltaicas, y que utilicen el mismo sistema eléctrico como “sistema de
almacenamiento”. Lo anterior puede ser utilizado por ampliaciones de
faenas actuales, nuevas faenas o faenas ya existentes.

La inclusion de este modelo de “integraciéon energética en la mineria”
agregaria a la empresa minera una mayor certeza respecto al precio futuro
de su energia, disminuyendo su exposicion a las variacidn de precio de los
combustibles, incluiria mas agentes al mercado, mejoraria la posicion
negociadora de las faenas mineras frente a otras empresas generadoras y
ademas impulsaria a una energia renovable como pilar fundamental para
el desarrollo de la mineria.
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1.- INTRODUCCION.

La energia eléctrica es uno de los principales insumos necesarios por la minera para la
realizacion de su proceso productivo.

El consumo de energia comprende la utilizacidon de combustibles diesel, gas natural,
GLP, carbon y energia eléctrica, dicha energia es suministrada por equipos de
generacion autogenos o directamente desde los sistemas interconectados central (SIC)
o sistema interconectado del norte grande (SING).

Segun datos de Cochilco, entre los afios 2001 y 2011, la produccién de cobre fino en el
pais aumento en un 11,1% mientras que el consumo total de energia (incluye
combustibles fésiles) crecié en un 59,6%.

Este es un fendmeno que puede ser explicado por el envejecimiento de las minas, este
proceso trae consigo una disminuciéon en la ley de mineral, mayores distancias de
transporte y una mayor dureza de los minerales. Todo esto sumado da como resultado
un incremento en la intensidad de utilizacion de energia.

Es por esto que resulta de suma importancia contar con un suministro, de energia para
la mineria, seguro y a precios competitivos y proyectables en el largo plazo, sin dejar de
lado las componentes sociales y ambientales atingentes.

Para estos efectos, el presente analisis se centrara en el sistema interconectado del
norte grande (SING), debido que este sistema realiza el suministro de energia a todas
las mineras ubicadas en la zona norte de nuestro pais.

Se mostrara al lector, como opera el mercado de suministro de energia eléctrica en
Chile, cuales son las concentraciones del mercado y capacidades instalada para
suministrar la demanda de los clientes.

Se analizara un modelo de negocio aplicable que permite el almacenamiento de la
energia generada por centrales fotovoltaicas ademas de la integracién indirecta de la
mineria en la energia.
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2.- COMO OBTIENE ENERGIA ELECTRICA HOY LA MINERIA.

Funcionamiento de mercado.

El mercado eléctrico en Chile estd compuesto por las actividades de generacion,
transmision y distribucién de suministro eléctrico. Estas actividades son desarrolladas
por empresas que son controladas en su totalidad por capitales privados, mientras que
el Estado soélo ejerce funciones de regulacién, fiscalizacion y de planificacion de
inversiones en generacion y transmision.

Generacion.

Este segmento esta constituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias de
centrales generadoras de electricidad, la que es transmitida y distribuida a los
consumidores finales. Este segmento se caracteriza por ser un mercado competitivo,
con claras economias de escala en los costos variables de operacion y en el cual los
precios tienden a reflejar el costo marginal de produccion.

Transmision.

El sistema de transmision corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde los puntos de produccion (generadores)
hasta los centros de consumo o distribucion. En Chile se considera como transmision a
toda linea o subestacion con un voltaje o tension superior a 23.000 Volts (V). Por Ley,
las tensiones menores se consideran como distribucion. La transmision es de libre
acceso para los generadores, es decir, estos pueden imponer servidumbre de paso
sobre la capacidad disponible de transmisién mediante el pago de peajes.

Dada las modificaciones incorporadas por la ley 19.940 de Marzo de 2004 a la Ley
General de Servicio Eléctricos, el transporte de electricidad por sistemas de transmisién
troncal y sistemas de subtransmision es servicio publico eléctrico, por tanto el
transmisor tiene obligacidn de servicio, siendo responsabilidad de éste el invertir en
nuevas lineas o en ampliaciones de las mismas. En el sistema de transmision se puede
distinguir el sistema troncal (conjunto de lineas y subestaciones que configuran el
mercado comun) y los sistemas de subtransmision (que son aquellos que permiten
retirar la energia desde el sistema troncal hacia los distintos puntos de consumo
locales).
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La coordinacion de la operacion de las centrales generadoras y las lineas de
transmision, es efectuada en cada sistema eléctrico por los Centros de Despacho
Econdmico de Carga (CDEC). Estos organismos no poseen personalidad juridica y
estan constituidos por empresas generadoras, transmisoras distribuidoras y clientes de
cada sistema eléctrico.

Distribucion.

Los sistemas de distribucion estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos
que permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores
finales, localizados en cierta zona geografica explicitamente limitada. Las empresas de
distribucion operan bajo un régimen de concesion de servicio publico de distribucion,
con obligacion de servicio y con tarifas reguladas para el suministro a clientes
regulados.

Clientes.

Los consumidores se clasifican segun la magnitud de su demanda en:

* Clientes regulados: Consumidores cuya potencia conectada es inferior o igual a
2.000 kilowatts (kW).

* Clientes libres 0 no regulados: Consumidores cuya potencia conectada es
superior a 2.000 kW.

Clientes con derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio libre, por un
periodo minimo de cuatro afios de permanencia en cada régimen: Consumidores cuya
potencia conectada es superior a 500 kW e inferior o igual a 2.000 kW, conforme a las
modificaciones incorporadas a la Ley General de Servicio Eléctricos por la ley 19.940,
de Marzo de 2004.
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Figura N 1 “Esquema funcionamiento de mercado chileno”

Desde el punto de vista transaccional economico el mercado opera de la siguiente
forma:

Las empresas generadoras inyectan energia y potencia al sistema, la energia es
valorizada al Costo Marginal horario y la potencia a precio nudo. Para hacer esto las
empresas generadoras deben pagar los peajes por inyeccion de energia y potencia a
las empresas de Transmision en caso que corresponda.

Los Clientes Libres realizan contratos para su suministro con las empresas
generadoras (estas son las unicas que pueden realizar retiros de energia y potencia
desde el sistema). Los retiros de energia y potencia de los generadores para realizar
suministro a Clientes Libres son valorizados a Costo Marginal y Precio Nudo
respectivamente, ademas deben pagar por el servicio de transmision de energia a la
empresa transmisora. (Ver figura N 1).
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FUNCIONAMIENTO DE MERCADO
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Figura N° 2 “ Cadena de compra y venta de energia en el sistema” Fuente elaboracion
propia.

Sistemas eléctricos.

Existen en Chile cuatro sistemas eléctricos interconectados. El Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING), que cubre el territorio comprendido entre las ciudades de
Arica y Antofagasta con un 28,06% de la capacidad instalada en el pais; el Sistema
Interconectado Central (SIC), que se extiende entre las localidades de Taltal y Chiloé
con un 71,03% de la capacidad instalada en el pais; el Sistema de Aysén que atiende el
consumo de la Regioén Xl con un 0,29% de la capacidad; y el Sistema de Magallanes,
que abastece la Region Xll con un 0,62% de la capacidad instalada en el pais.

Sistemas Interconectados.

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
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El SING esta constituido por el conjunto de centrales generadoras y lineas de
transmision interconectadas que abastecen los consumos eléctricos ubicados en las
regiones | y Il del pais. Aproximadamente, el 90% del consumo del SING esta
compuesto por grandes clientes, mineros e industriales, tipificados en la normativa legal
como clientes no sometidos a regulacién de precios. El resto del consumo, esta
concentrado en las empresas de distribucion que abastecen los clientes sometidos a
regulacion de precios.

El SING cuenta con una capacidad instalada de 4.603 MW a Diciembre de 2012. El
parque generador es eminentemente termoeléctrico, constituido en un 99,64% por
centrales térmicas a carbon, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural. Sélo
existen dos unidades hidroeléctricas correspondientes a las centrales Chapiquifia y
Cavancha, que representan solo un 0,36% de la capacidad instalada.

La energia demandada bruta anual correspondié a 16.756 GWh siendo la demanda
maxima durante el mismo periodo de 2.169 MW (2012).
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Figura N° 3 Diagrama unifilar simplificado del SING.

Sistema Interconectado Central (SIC).

El SIC es el principal sistema eléctrico del pais, entregando suministro eléctrico a mas
del 90% de la poblacién del pais. El SIC se extiende desde la ciudad de Taltal por el
norte, hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur.

A diferencia del SING, el SIC abastece un consumo destinado mayoritariamente a
clientes regulados (60% del total).

El SIC tiene una capacidad instalada de 13.585 MW a Diciembre de 2012.

El parque generador esta constituido por 7.470 MW de centrales térmicas, 5.519 MW
de centrales hidraulicas y 196 MW de centrales edlicas. Dentro de las térmicas
aproximadamente el 50% son de centrales que utilizan carbon como combustible y el
50% restante utiliza Diesel como combustible.

Durante el afio 2012 la demanda bruta anual alcanz6 los 48.973 GWh y siendo la
demanda maxima de 6.992 MW.
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Figura N° 4 Diagrama unifilar simplificado del SIC.

17



Sistema Aysén.

El Sistema de Aysén atiende el consumo eléctrico de la Xl Regidén. Su capacidad
instalada a diciembre del 2007 alcanza los 37,65 MW, constituido en un 54,2% por
centrales termoeléctricas, 41,7% hidroeléctrico y 4,1% edlico.

Durante el afo 2007, la demanda maxima alcanzé los 20,9 MW y el consumo de
energia se ubicé en torno a los 105,7 GWh.

Opera en él una sola empresa, EDELAYSEN S.A., quien desarrolla las actividades de
generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica, atendiendo a un total
cercano a los 26.000 clientes.

Sistema de Magallanes.

El Sistema de Magallanes esta constituido por cuatro subsistemas eléctricos: Los
sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales, Puerto Williams y Puerto Porvenir, en la XII
Regién. La capacidad instalada de estos sistemas, a Diciembre del afio 2007, es 68,0
MW, 5,7 MW, 1,7 MW y 4,2 MW, respectivamente, siendo cada uno de ellos 100%
térmicos.

Durante el afio 2007, la demanda maxima integrada del sistema Magallanes alcanz6 un
valor cercano a los 45,2 MW, mientras que la generacion de energia se ubico en torno a
los 218,1 GWh.

Opera en estos sistemas una sola empresa, EDELMAG S.A., quien desarrolla las
actividades de generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica, atendiendo a
un total cercano a los 50.000 clientes

3. MERCADO ELECTRICO.

Como se menciondé en los puntos anteriores, el Sistema interconectado del norte
grande abastece en una mayor proporcion a la industria minera, dentro de las mineras
abastecidas desde el SING podemos encontrar:

* Atacama Minerals Chile.
* Codelco.
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Teck Quebrada Blanca.
Mantos de la Luna.
Haldeman.

Minera Cerro Colorado.
Minera Collahuasi.
Minera el Abra.

Minera el Tesoro.
Minera Escondida.
Minera Esperanza.
Minera Gaby.

Minera Lomas Bayas
Minera Meridiam.
Minera Michilla.
Rayrock.

Minera Spence.

Minera Saldivar

Sierra Gorda.

Alto Norte.

Por lo anterior y como es de nuestro interés analizar aspectos referido a la gran
mineria, centraremos nuestro analisis en el Sistema Interconectado de Norte Grande
(SING).

En la actualidad la generacion de energia en nuestro pais se encuentra en manos
privadas.

Los principales agentes generadores en el SING corresponden a las empresas:

E-CL (perteneciente al grupo Frances GDF Suez).

GENER (perteneciente al grupo Norteamericano AES).

CELTA (Compainia Eléctrica Tarapaca perteneciente al grupo ENDESA).
NORGENER (Perteneciente al grupo GENER AES).

GAS ATACAMA (perteneciente a ENDESA y CMS Energy).
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CAPACIDAD INSTALADA POR EMPRESA

CEUTA 9% @ TERVOELECTRICA ANDINA ire
EQLLN s @ NVERSONES HORNTOS i
ALS GENER 140% @ ELICTRICA ANGAMOS nes
@ GASATACAMA GENERADON 17.0% @ Cavanoia %
@ oncenen 0% ENEANUEVAS (3) %
@ voront 0% NORACD s
@ LOUPOS DE GENERACEN (2) 1% SELARY 4| %

(1) L0 actves de peneracdn de Eloctroandag 2asaaon a formar parme de EC1 @ partir def 1 de Sciemdre de 2011
12 Ex NACAL

(3 Con 2.2 MW de capacidad instaiada, 2 partic'pacidn do Enermuevas equvale of 0.05% del SING

(4 Con 1.4 MW de capacidad insta'ada. 3 partic pacon do Seiray equvale o 0.63% del SING

Figura 5 “Capacidad instalada por empresa” fuente CDEC-SING.

De la figura 5 podemos observar que E-CL tiene un 39% de la potencia instalada de
generacion, seguida con un 17% por Gas Atacama, luego con un 14% la empresa AES
GENER y con un 11,8% Eléctrica Angamos (E-CL) y un 6% NORGENER. Con esto se
totaliza casi el 90% de la potencia instalada en 5 empresas pertenecientes a tan solo 3
grupos economicos.

Por otro lado también podemos analizar cuanto es el aporte de generacion de las
principales empresas.

GENERACION BRUTA POR EMPRESA

CELTA 5% @ TERMOELECTRICA ANDINA 5%
EQ Qs @ INVERSONES HOANITOS 58%
AES GENER 0% @ ELECTRICA ANGAVIS 20%
O Gasanatava 5% ® o 1%
@ noRcoNeR 125% ENERNLEVAS 01%
@ owoRon: o NORACID 01%
@ E0UPOS DE GENERAOON 0.0% SELRAY 0%
(EX INACAL)

(1) Los actives O Qeseracdn oo Eectroandng oasaron a formy’ pane de E-CL 8 portir del 1 de dcemire G0 2011

Figura N° 6 “Generacién bruta por empresa” fuente CDEC-SING.

20



Podemos observar que: E-CL, Eléctrica Angamos (AES GENER), NORGENER mas
TERMOELECTRICA ANDINA (E-CL) y CELTA (ENDESA) generan aproximadamente el
90% de la energia del SING.

Analicemos ahora la capacidad instalada discriminando segun el tipo de combustible.

Capacidad Instalada SING

37%

» Carbon
» Cogeneracon
Dwsed
® DieselsFuel OIl
* Fuel ON
Gas Natural

» Mdro

Figura N° 7 “Capacidad instalada por tipo de combustible” fuente CDEC-SING.

De la figura anterior podemos observar que en lo que respecta a la capacidad instalada
de combustible existen 2 grandes fuentes el gas natural y el carbon (con un 53% y un
37% respectivamente). Lo anterior contrasta con lo que ocurre en la realidad en donde
la mayoria de la generacion es realizada con carbon como combustible. Ver figura N° 7.
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CCACDACIOA IDIITA DODQ COAMOLICTIRIE
GENERACIO N BRUTA POR COMBUSTIBLI

HIDROELECTRICA 05%
CARSON 0.0%
DIESEL 19%
FUEL 0L 0.9%
@ casnwuaa 125%
@ cocensraoiN o
@® soua 0.0%

(1) Los activrs de Qeneacitn de Electroandng pasaron 3 formar parte 62 £-CL 3 arte del | e dcemine & 2011

Figura N° 8 “Generacion bruta por combustible” fuente CDEC-SING
De la figura numero 8 podemos observar que mas del 80% de la energia eléctrica en el
SING proviene del carbon, seguido muy por detras por el gas natural con solo un
13,6%.

Como conclusion parcial, podemos afirmar que la generacion de energia en el SING
presenta un alto grado de concentracién, debido por un lado a los pocos agentes
economicos participantes en el mercado y por otro al dominio casi total de la utilizacidn
del Carbén como combustible.

4 PRECIOS.

Como podemos estimar, en funcion de lo observado en el capitulo anterior, en lo
referente a la gran cantidad de generacién con combustible fosil (Carbdn) inferimos que
el precio de la energia eléctrica estara influenciado por el valor de este combustible.
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Figura N° 9 “Precio carbon declarado por unidad de generacion” fuente CDEC-SING”

En la figura N° 9 podemos apreciar el valor declarado de combustible carbén por las
unidades pertenecientes al SING durante el afio 2013, podemos ver que el valor
promedio anual se acerco a los 85 US$/Ton.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 W0 1) 12 13 3 15 16 17 1B 9 XN 2B MY NTEDPDR

- aada SO B Cogeneracon TR CaDEn M ONL T Dwsel B Duwned » Foel O0 Foed O Nro. 6 sse{Mg Crocere 2200V

Figura N° 10 “Generacion en funcién del combustible y Cmg Noviembre 2013 SING”

En la figura N° 10 podemos apreciar la importancia del carb6n en la generacion del mes
de Noviembre 2013 y la evolucién del Cmg. Podemos ver que el promedio del valor de
la energia se encontré en torno a los 88 US$/MWh para el mes, una situacion similar se
presenta en el desarrollo de todo el afio.

23



Ahora el lector se preguntara cuan sustentable es esto en el tiempo. Para eso
observaremos lo que ocurre con la potencia instalada y la demanda del sistema.

Si recordamos el 53% de la potencia instalada en el SING corresponde a centrales que
utilizan el carbén como combustible, lo anterior corresponde a aproximadamente 2100
MW de potencia.

Por otro lado la generacion maxima del sistema, la que podemos considerar como la
demanda maxima, durante el 2013 fue de aproximadamente unos 2200 MW (fuente
CDEC-SING).

Con lo anterior podemos apreciar que idealmente la demanda puede ser abastecida
utilizando el carbén como combustible base, relegando a las demas centrales a
funcionar cuando existen fallas en el sistema o como reserva para variaciones en la
curva de Oferta / Demanda del sistema. Por lo cual los costos de energia del sistema
se encuentran en valores referidos a generacién con carboén, exceptuado horas en las
que debido a problemas en el sistema es requerida la operacién de combustibles mas
caros como el Diesel, lo que se ve reflejado en maximos en el precio de la energia
mostrados en la figura N° 10.

5.- PROBLEMATICA ENERGETICA.

Analizado lo anterior, vemos que el sistema se encuentra en una situacion de
estancamiento, lo anterior se explica por:

Baja cantidad de agentes participantes en el mercado:

Como vimos en el capitulo N° 3 mostramos que la generacidn se encuentra
concentrada en 5 empresas que corresponden a tan solo 3 grupos econémicos.

Cantidad de oferta Instalada:
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En el capitulo N° 3 mostramos que con el 53% de la demanda instalada podemos
abastecer al 100% de la demanda del sistema.

Predominio de un combustible:

En el capitulo N° 3 mostramos que mas del 80% de la generacion de energia, es
realizada a partir del carbon.

Bajos precios de la energia:

Al estar la demanda calzada con la oferta, los precios de la energia estan totalmente
ligados al precio del carbén.

Grandes actores presentes:

Resulta interesante analizar el tamafno de los actores presentes en el mercado, si
tomamos como base la demanda maxima del sistema (aproximadamente 2200 MW)
podemos observar:

Mas de 50 MW 15 Unidades 1914 MW
Entre 10 y 50 MW 10 Unidades 219 MW
Menos de 10 MW + 80 Unidades 122 MW

Figura N° 11 “Discrecionalidad en tamafo de centrales” fuente elaboracién propia.
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1900 MW son abastecidos por no mas de 15 Unidades de generacién, todas estas de
mas de 50 MW, dejando 10 unidades entre 10 y 50 MW de potencia con tan solo 219
MW y después de esto una tremenda cantidad de unidades pequenas (mas de 80) con

tan solo 122 MW de potencia ver figura N° 11.

Figura N° 12 “Unidades y Potencia en el sistema” fuente elaboracion propia.

En la Figura N° 12 podemos apreciar lo anteriormente expuesto en donde 15 unidades
de generacion tienen mas de 85% de la potencia, 10 unidades tienen el 10% y mas de

80 unidades tienen el restante 5% de la potencia.

Ahora si miramos el lado de la demanda:

20 1800 MW

Figura N° 13 “Tamafio de Clientes SING” fuente elaboracién propia.
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Figura N° 14 “Grandes clientes y demanda” Fuente elaboracion propia.

Como podemos observar en la figura anterior tan solo 20 clientes explican 1800 MW
(82%) de los aproximadamente 2200 MW de demanda del sistema.

El lector se preguntara ;Cual es el problema en el sistema? Ya que tengo suficiente
capacidad instalada, y el combustible que utilizo es seguro desde el punto de vista del
suministro, mi energia tiene un precio relativamente bajo y tengo un mercado donde
existen grandes actores claramente identificados.

La respuesta a la aseveracion anterior también es simple.

Como se observo la demanda de energia se encuentra relativamente cubierta con la
capacidad de generacion con carbon.

Pero que pasa con los aumentos de demanda requeridos para las nuevas faenas
mineras. ;0 la pregunta mas compleja aun? ;De donde se obtendra energia para la
futura demanda de los proyectos?
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Figura N° 15 “Proyeccion de demanda de Energia al 2020” Fuente Cochilco.

De la figura anterior podemos apreciar que entre al afio 2014 al 2015 se requeriran 5
TWh de aumento en la generacion de energia. Lo anterior significa que se requieren
600 MW de potencia extra a instalar en el sistema.

En caso que no se instalara esa capacidad de generacion de energia eléctrica a partir
de Carbdn, el mencionado aumento de demanda debera ser cubierto con las centrales
ya existentes, las que segun se ha visto corresponden a centrales Diesel o de Petréleo
Pesado, gran parte de estas datan de varios afios de antigliedad.

Lo anterior agrega urgencia a la entrada de nuevas unidades, de lo contrario, los
precios “saltaran” desde los valores actuales de 80 — 90 US/MWh a los 250 US$/MWh
para todo el sistema, sin considerar que el antiguo parque generador Diesel no se
encuentra preparado para un régimen de trabajo continuo.

La situacidén se agrava aun mas con el aumento de demanda proyectado para el 2017,
de aproximadamente 8 TWh lo que significan aproximadamente 900 MW de demanda
extra para el sistema.
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A continuacion se muestran los proyectos de centrales de generacion eléctrica que se
encuentran dentro del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

En calificadén Aprobados
- ) Potencia Inversion Potenca Inversion
ipo de Combustible
(MW) (MMUS) (VW) (MMUS)
Solar 1813 4.557 4.555 16.132
GNL 1.250 1.300 1.300 1158
Edlico 441 584 1.633 3515
Carbén 0 0 1770 3.500
Diesel 0 0 207 340
Fuel-OlI N® G 0 0 216 302
Geotermia 0 0 S0 150
TOTAL 3.543 6.441 9.731 25.127

Figura N° 16 “Proyectos en el SEA correspondientes al CDEC-SING” fuente SEA.

De la figura anterior se puede visualizar que existe una potencia aprobada para la
instalacién de combustible carbén y GNL de aproximadamente 3000 MW.

Por otro lado destaca la gran cantidad de potencia aprobada para parques solares y
eolicos.

Lo anterior presenta un tremendo desafio para la institucionalidad ambiental, debido
principalmente a la alta oposicién que tiene la utilizacion del carbén como combustible,
lo que se ha reflejado en las judicializaciones a los proyectos antes, durante e inclusive
después de su construccion.

Por otro lado, se proyecta una gran cantidad de potencia en GNL, lo que resulta
disonante debido a la nula claridad en el futuro de la instalacion del proyecto de re-
gasificacion de mejillones, recordemos que en la actualidad se trabaja con una solucién
momentanea correspondiente a un barco Mobil que realiza la operacion de re-gasificar
el GNL.

Dentro de lo antes expuesto podemos concluir que el espacio para la instalacién de
grandes proyectos mineros se encuentra limitado debido a la falta de potencia instalada
de centrales de mayor tamafio (mas de 200 MW) que tengan capacidad ociosa
disponible.

El ingreso de grandes bloques de demanda (mas de 200 MW) afectaria la estabilidad
es el sistema y elevaria los costos de la energia, debido al ingreso de generacion en
base de combustibles mas caros (Petréleo pesado y Diesel).
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Sin embargo, la entrada de potencias menores (bloques de 20 a 30 MW) seria
soportada por el sistema.

6.- SUMINISTRO DE ENERGIA PARA AUMENTOS DE DEMANDA MENORES A 30
(MW).

Debido que el ingreso de grandes proyectos mineros se encuentra condicionado a la
entrada de grandes centrales de generacién con combustible Carbén o GNL (para el
caso que se posea acceso a este ultimo). Centraremos nuestra discusion en el
suministro para bloques menores de potencia pero que no por eso dejan de ser
significativos.

Como ejemplo de faenas en torno a estos tamanos podemos indicar.

Minera Mantos blancos 27 MW
Planta Cementos Bio Bio La Negra. 9 MW

Minera Cerro Colorado 34 MW
Minera Michilla 19 MW
Lomas Bayas 37 MW
SQM El Loa 30 MW

Figura N° 17 “Ejemplos de faenas productivas en torno a los 30 MW” Fuente
elaboracién propia, CDEC-SING.

Como podemos observar el tamafo objetivo de 30 MW se encuentra dentro de las
demandas de varias faenas de mediano tamano, lo anterior entrega valides al tamano
seleccionado.

Como pudimos observar en la figura N° 17, existe una gran cantidad de potencia
aprobada en el SEIA con energia solar, de la totalidad de los proyectos aprobados sélo
unos 30 MW se encuentran construidos y operando.

La principal dificultad para las empresas promotoras de estos proyectos se encuentra
en el no acceso a contratos de venta de energia con Clientes Finales (PPA) lo que
limita sus posibilidades de financiamiento, ademas del bajo precio actual de la energia
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(en torno a los 85 a 90 US$/MWh, estos proyectos buscan precios objetivos en torno a
los (95-105 US$/MWh), el lector verificara que la diferencia e precios no resulta ser
superiores al 6%.

7.- OPCION DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS.

Las centrales fotovoltaicas gozan de muy buena reputacién, debido principalmente al
bajo impacto que genera su instalaciéon y operacion, ademas de la utilizacién de un
combustible limpio y renovable como lo es la energia solar.

Es por esto que se encuentran ampliamente difundidas a nivel mundial.

Segun datos entregados por la Agencia Internacional de Energia (IEA) durante el
periodo 2000 al 2011 la energia solar fotovoltaica fue la energia renovable de mayor
crecimiento a nivel mundial. Para finales del 2011 |la cantidad de potencia instalada ha
llegado a mas de 65 GW. Para el afio 2013 la cantidad de potencia instalada llegé a
mas de 140 GW y se pronostica que para el 2016 esta cifra llegue a mas de 300 GW.

Potencia fotovoltaica instalada en el mundo hasta 2016 (MW)
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Figura N° 18 “Crecimiento mundial de la energia solar” fuente Wikipedia.
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Figura N° 19 “Curva tipo de generacion central solar de 90 MW de potencia generable”
Fuente elaboracion propia.

En la figura anterior podemos apreciar que la generacion de energia eléctrica mediante
energia fotovoltaica esta totalmente ligada a radiacién solar disponible, Los factores de
planta tipicos para este tipo de tecnologia se encuentran en torno al 30%.
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Figura N° 20 “Mapa mundial de radiacion solar” fuente IEA International Energy Agency
IEA www.iea.org

Otro punto a destacar es la alta radiacién solar presente en la zona norte de nuestro
pais, la que corresponde al SING. En la figura N° 20 podemos apreciar que los valores
de radiacién en el norte, pueden llegar a superar los 300 W/m2.

Por otro lado los proyectos fotovoltaicos son de mucho mas rapida y simple aprobacion
ambiental, debido principalmente a los bajos impactos ambientales que produce,
ademas de la simpatia que despiertan por parte de la comunidad.

El principal problema de esta tecnologia, es que légicamente soélo funciona mientras
reciba radiacion solar, por lo cual en los dias nublados su aporte es limitado y por la
noche inexistente.

La pregunta es como podemos almacenar energia suficiente para la operacién de una
faena minera ejemplo de 30 MW que opera en un régimen de carga relativamente
constante.

La respuesta es compleja, debido a que no existen métodos de almacenamiento de
energia que tengan sentido economico aun en el mercado, la mayoria de las
tecnologias referidas se encuentran en pleno desarrollo y como prototipos, no
pudiéndose obtener aun resultados que auguren una pronta solucién a la problematica
del almacenamiento de energia.
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8.- PROPUESTA DE ALMACENAMIENTO.

Si bien, como se explicé en el parrafo anterior no existe una forma econdmicamente
viable para almacenar energia, podemos almacenarla virtualmente, lo anterior mediante
la utilizacion del propio sistema eléctrico SING.

Como se explico en el capitulo 4 las empresas generadoras inyectan energia al sistema
y esta energia es valorizada segun sea el Costo Marginal horario. Por otro lado cuando
se retira energia para el suministro de un cliente, esta energia es también valorizada al
Costo Marginal Horario (Cmg).

Debido a que el sistema interconectado del norte grande (SING), en su mayoria
abastece a cliente relacionados con mineria, que operan 24 horas, las fluctuaciones en
el requerimiento horario de potencia son menores (90% de la demanda del SING
corresponde a Clientes Libres) podemos considerar como valido para efectos de este
ejercicio que el precio de la energia es similar independiente de la hora y es mas bien
influenciado por las condiciones de generacion del propio sistema.

Considerando que el factor de planta de una central fotovoltaica esta en torno al 30% y
la demanda requerida es de un 30 MW, es posible realizar la instalacion de una planta
de 90 MW de potencia. De esta manera la inyeccion de energia diaria seria de 648
MWh (90 MW* 24 h * 0,3).

Por otro lado el requerimiento de energia diario del Cliente es también seria de 648
MWh (considerando un factor de planta del 90% valor usual en este tipo de faenas).

Con lo anterior el exceso de energia generada durante el dia, seria vendida en el SING
para posteriormente comprarlo en el horario no solar. Logrando de esta manera utilizar
al mismo sistema como “almacenador virtual” de energia.
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llustracién N° 1 “Analisis comercializacion energia solar” fuente elaboracion propia.
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Figura N° 21 “Cuadro balance energia inyectada por la central, retirada por faena”
Fuente elaboracion propia.

En la figura N° 21 se puede apreciar que la generacién de energia de la central
corresponde a las areas coloreadas de Amarillo y Magenta, los retiros de la faena
corresponden a las areas coloreadas Cyan y Amarillo.

El lector podra verificar que ajustando el tamafio de la central se puede balancear la
ecuacion.

Esta opcién presenta variadas ventajas:

La energia puede ser inyectada en cualquier parte del sistema, aunque
preferentemente se debe realizar el en mimo punto de suministro del cliente, de manera
de evitar, diferencias de Costos Marginales por localizacion de Barras del sistema.
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En caso que no se cuente con energia (dias nublados o mantenimientos en la central)
la energia se retira del sistema, con esto la faena no ve ninguna diferencia técnica en
su calidad de servicio eléctrico.

En caso que la faena disminuya sus retiros, la energia igual es vendida al sistema, por
lo que se perciben ingresos por la venta de esta.

Otras ventajas relacionadas con esta opcion corresponde a la disminucion de otros
costos que cubre la central, lo anterior debido a que no es solo la energia la que se
debe adquirir por parte de un cliente para su suministro.

Los principales items a considerar al momento de adquirir energia son:

* Energia.

* Potencia.

* Peajes de Sub transmision.
* Peajes Troncales.

* Compensaciones y otros.

A continuacion se explicaran brevemente los conceptos de cada uno de los puntos
correspondientes para el caso de la adquisicion de la energia como un traspaso total de
costos por parte de la generadora:

Energia:

El valor a pagar por la energia corresponde al valor marginal horario de la energia (US
$/MWh) multiplicado por la cantidad de energia retirada para cada hora del mes (MWh).

A modo de ejemplo en la siguiente figura se muestran los valores de la energia horario
mensual para los primeros 10 dias del mes de Julio, correspondientes a la Barra
Collahuasi en 220 kV.
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Hr\Dia 1 2 3 4 5 5 7 8 e ]
1 54,5 54 54,1 4924 177,8 50,53 551 51,14 154 50,5
2 54,5 54 454 51,7 175, 51,21 553 5361 154 512
3 52 49,2 50,1 4842 153,1 51,21 527 51,14 501 512
4 51,3 48,2 50,1 51,7 153,1 5368 527 51,14 542 512
5 52 48,2 526 51,7 153,1 53,68 52,7 5047 51,7 53,7
6 52 54 52,6 4812 1531 5368 527 50,47 54,2 49,7
7 51,3 54 50,1 4842 5294 5368 52,7 5835 4S54 53,7
8 51,3 54 52,6 4842 49,1 53,68 52,7 5935 454 512
B 52 499 52,6 47,13 4975 53,68 552 5935 49,4 544
10 52 499 526 50,2 49,75 53,68 552 5935 45,4 544
11 52 499 526 4864 52,15 4882 52,7 5047 414 50,5
12 52 49,9 50,1 4864 47,75 4851 52,7 59,35 414 54,4
13 54,5 52,4 52,6 4546 4805 4882 52,7 59,35 409 544
14 48,7 4859 526 50,2 48,05 5061 52 263,3 42,1 505
15 49,7 499 54,1 50,79 5215 5061 52 562 40 51,2
16 49,7 49,9 52,6 50,12 52,15 4851 527 51,14 409 51,2
17 54,5 48,2 49 51,27 52,15 53,68 552 5361 409 505
18 49,7 49,2 54,1 52,45 52,15 53,68 49,8 122,1 409 544
19 52 54 516 51,27 2036 544 552 5924 414 154
20 52 54 516 1526 49,1 544 516 1754 51 154
21 52 54 541 2524 49,1 2051 552 1794 51,7 174
22 52 52,5 541 2939 49,1 2051 553 1794 51 174
23 54,5 54 4S54 3243 52,94 543 52,7 1794 51 174
24 504 52,5 49,4 1803 5294 543 527 1794 51 174

P. Diario 52 51,6 51,8 8947 8455 6499 533 9239 559 809
P. mensual 67,7|

Figura N° 22 “Costos marginales horarios” fuente elaboracién propia, cdec-sing.

Potencia:

Corresponde a la potencia en punta de la faena, la cual se obtiene como un histérico de
la potencia en la hora punta de sistema (hora punta corresponde a la demanda del
cliente entre las 19 y las 23 horas, para el horario de verano, de todos los dias del afio).

A este valor MW es multiplicado por el precio de la potencia en el nudo de retiro
correspondiente (precio nudo de la barra) US$/MW.

A modo de ejemplo en la siguiente figura se muestra los valores de la potencia para el
mes de Julio 2013 para algunas barras del SING.
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PRECIO DE LA POTENCIA DE PUNTA POR BARRA - Octubre2013

BARRA Fij. Tarifaria Abril 2013
[S'k'W-mes]
A100 4.234,15
AHOSP110 442707
ALTON110 4.206,51
ANDES220 421265
ANTOFA110 412328
ANTOFA13 412328
ARICA110 4.130,12
ARICAES 4.130,12
ATACAM220 4.189,22
BARRIL220_2 411277
BOOSTER110 3.952,63
CALAMA110 4,268,883
CALAMAZ3 4.268,83
CAPRI110 4.089,24
CAPRI220 407442
CARMEN110 412328
CTTARE 431282
CAVAEGS 431256
CDARICA13 4.119,52
CDARICABE 4.119,52
coiQuiQi3 4.303,55
CDIQUIQES 4.303,55
CHACA110 3.9589.28
CHACA220 3.939.28
cHuQuito0 424172
cHuaQuiz20 4.234,37
COLLAZ220 4.364 61
CONDOR220 441688
CRUCER220 4.180,54
CTBARR100 3.952,63
DESAL110 4.106,57
DOLOR110 433566
DOLOR23 4,335,858
DRAGON110 4,430,068
DRAGON13 £.430,06
ELCOBRE220 4£.116,15
ELLOA220 414159
ENCUEN220 4,131,596
ESCOND220 4.256,27
ESMERA220 4.281,70
lQuia13 4.306.,56
lQuIase 4.306,56
KME 4.241,08
LABER220 4.115,98
LAGUNA220 4.337.58
LAGUNAZ3 432184

Figura N° 23 “Precio de potencia para el mes de Octubre 2013” fuente cdec-sing.
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Peajes de Sub transmision.

Corresponde al pago por la utilizacion del sistema de transporte correspondiente a sub
transmision (las categoria de sub transmision es entregada por la autoridad mediante
decreto).

Peajes troncales.

Al igual que los anteriores esta categoria es asignada mediante decreto por la autoridad
y su pago depende del cual sea el punto de conexion del retiro.

Peajes adicionales.

Las lineas adicionales segun ley son todas aquellas que no corresponden al sistema de
sub transmisién ni al sistema troncal. Y en caso de ser utilizadas, el pago por esta debe
ser acordado directamente con el propietario de la instalacion.

Compensaciones y otros.

Corresponden al pago de compensaciones por sobrecostos del sistema debido a la
operaciones de unidades del sistema fuera del despacho econdmico, usualmente para
la entrega de seguridad, reserva en giro, mimico técnico y otros.

Como se puede desprender de lo anteriormente expuesto, para realizar una correcta
evaluacion, se deben considerar todos los costos a los que se debe incurrir los cuales
son mas que solo el valor de la energia.

A modo de ejemplo en la figura siguiente se muestra la proporcion de costos para un
cliente del sistema en funcién de los puntos antes mencionados.
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Figura N° 24 “Proporcion de costos de retiro” fuente elaboracion propia.

De la figura anterior podemos observar que un 72% de los costos por suministro
corresponden a el valor de la energia, con lo cual casi el 30% corresponde a otros
costos.

Por lo cual, cuando se realiza la instalacion de una planta de energia se debe
considerar la opcion de instalarla al interior de la faena minera, y realizar la venta de
sus excedentes, lo anterior se justifica debido a los probables ahorros que se obtendran
producto de una disminucion del pago por los conceptos antes mencionados.

9.- INTEGRACION ENERGETICA.

Las operaciones de compra y venta de energia en el sistema son realizadas unica y
exclusivamente por las empresas generadoras, ya que segun ley son los propietarios
de instalaciones de generacion son las unicas que pueden participar en el balance de
inyecciones y retiros lo que es, la compra y venta de energia y potencia en el sistema.

Operacionalmente las transacciones son coordinadas por la direccion de peajes del
CDEC-SING. Cada empresa generadora tiene representantes ante la direccién de
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peajes, por lo que las actividades requieren de un alto grado de especializacién y
conocimiento del mercado.

De forma que las compafiias mineras continuen dedicadas a su actividad principal, se
propone que al menos las actividades relacionadas con la operacién de
comercializacion sean realizadas por una empresa tercera, cuyo giro sea la generacion
de energia.

Del mismo modo, estas empresas generadoras pueden participar también tanto en la
inversién como en la mantencion y operacion de estas plantas.

De esta forma se crea una figura que realiza la integracion de la mineria con la
generacion de energia de forma indirecta.

-8

llustracion N° 2 “Integracion mediante comercializador”

El comercializador de energia es una empresa que se dedica a la compra y venta de
energia en el sistema y que tienen centrales de generacion interconectadas en el
sistema, por lo que tiene acceso al mercado de generacion.

Algunas de estas empresas tienen capacidad para realizar inversiones conjuntas con la
empresa minera o incluso realizarlas solas, teniendo como apoyo indispensable para el
acceso a la financiacion un contrato con la empresa minera.

42



Mediante este contrato la empresa comercializadora podra ir en busca del
financiamiento para la instalacion de la central, de esta forma la empresa minera no
necesita realizar la inversion en el parque fotovoltaico.

En el presente trabajo se da a conocer a ENORCHILE S.A. empresa de capitales
nacionales, perteneciente al grupo de empresas Cardoen y que cuenta con mas de 10
anos de experiencia en el mercado energético del Norte SING y también del Sistema
Interconectado central SIC.

Dicha empresa dista de las empresas generadoras tradicionales en su forma de trabajo
y puede elaborar soluciones a medida de la empresa minera. Realizando ademas parte
o la totalidad de la inversion, junto con la operacion técnica y comercial de las centrales
ante el CDEC.

De esta manera mediante asociaciones con empresas como ENORCHILE S.A. las
companias mineras pueden delinear sus planes de suministro de energia con modelos
como el antes expuesto.

Como consecuencia de lo anterior faenas mineras en torno a los 30 MW o proyectos de
ampliacion o inclusive proyectos actuales pueden suministra parte de su energia
mediante una energia limpia y renovable.

Es importante mencionar que una empresa o faena minera puede tener contratos con
mas de un suministrador, de esta forma puede incluir diferentes alternativas para
balancear su matriz.

Como ejemplo una faena que demanda 100MW de potencia puede por ejemplo tener 2
contratos de suministro, uno a precio fijo con combustibles tradicionales, otro a costo
marginal y uno de cobertura con una central solar (mediante el modelo explicado
anteriormente).

llustracién N° 3 “Contratos para un suministro”
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Si una faena de 100 MW instala mediante un comercializador una central de 150 MW
tendra mensualmente:

150 * 720 * 0,3 = 32.400 MWh / mes de energia de su central.

Ahora su energia requerida para funcionar (factor de planta 90%):

100 * 720 * 0,9 = 64.800 MWh / mes sera la cantidad de energia requerida para su
funcionamiento.

Lo anterior significa que un 50% de la energia requerida podria ser suministrada por la
planta de generacion y por tanto su dependencia con el contrato tradicional disminuira
de igual forma.

Implicancias para la faena minera:

A.- Posibilidad de tener dos contratos de suministro eficientes:

EL primer contrato sera con su suministrador tradicional y si este considera el carbén
como indexador podra independizarse en el mismo porcentaje de la energia generada
por su contrato con el comercializador (planta solar) la cual no tienen un costo de
combustible directo, sino solo las variaciones en los insumos para su operacién y
mantenimiento, ademas de la amortizacion de su inversion.

Este punto sugiere un analisis un mas detallado, ya que al ser las faenas mineras
emprendimientos de larga vida util, resulta conveniente contar con un porcentaje de
valor cierto para realizar proyecciones de largo plazo.

Usualmente el valor de la energia esta ligado al valor del combustible predominante
para su generacion, carbon en este caso. Por lo anterior si ya resulta complejo
pronosticar los valores futuros del precio de los minerales (Cu), mayor complejidad se
agrega con la incertidumbre generado por las variaciones futuras en los precios de la
energia.

44



Por lo anterior resulta de gran utilidad que se cuente con un grado certidumbre respecto
al valor futuro de una parte los costos energéticos de la faena minera.

B.- En casos de fallas del sistema solar, se podra obtener energia del contrato

tradicional a un precio conocido.

C.- Por otro lado los costos por servicio de peajes, compensaciones y quizas potencia
también seran menores a su condicién anterior.

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre las condiciones con nuevo

contrato y sin nuevo contrato.

Condicion sin nuevo contrato.

Condicion con nuevo contrato.

Caso contrato con central generadora:
Precio de la energia en funcién del valor
del combustible utilizado por esta.

La exposicion a las variaciones en el
precio de la energia disminuyen en la
misma proporcion de la energia
desplazada por la central fotovoltaica.

Caso de contrato a costo marginal: Precio
de energia en funcion de las condiciones
del sistema.

La exposicion a las variaciones en el
costo marginal de la energia disminuyen
en la misma proporcion de la energia
generada por la planta fotovoltaica.

No tiene opcion de suministro mas que el
contrato actual.

Amplia sus opciones de suministro.
Contrato tradicional y contrato con central
fotovoltaica.

En caso de renegociaciones de contrato,
su poder de negociacion en bajo, debido
a que sus opciones son solo buscar a otra
empresa generadora.

Aumenta el poder negociacion debido a la
menor dependencia del generador
tradicional.

Las condiciones técnicas del suministro
son las que entrega el propio sistema.

Las condiciones técnicas de suministro no
cambian en comparacion con la condicion
sin nuevo contrato.

Por normativa, debe comprar atributos de
energia renovable no convencional
ERNC.

Tendra atributos ERNC propios.

Incerteza de precios futuros de energia
debido a variaciones en los precios
futuros de combustibles.

Certeza en el valor de parte del la energia
debido a la no indexacion a un
combustible.

Figura N° 25 “Cuadro comparativo”
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Cabe destacar que segun el analisis realizado esta opcién es posible tanto para las
opciones de ampliaciones de plantas nuevas, como para la opcién de faenas ya
existentes.
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CONCLUSION.

El mercado eléctrico es de dinamica compleja, existiendo un marco normativo con
multiplicidad de actores en las diferentes areas (generacién, transporte y consumo).

En el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) existe una condicién oligopdlica,
debido a que la generacion de energia se encuentra concentrada en 3 grupos
econdmicos.

La generacidn de energia se realiza con el carbén como principal insumo, siendo la
participacion de este en la matriz de mas de un 80%.

Las variaciones del precio del carbdén impactan directamente en le precio de la energia.

La concentracion ademas se aprecia desde el punto de vista de unidades de
generacion, lo anterior debido a que solo 15 unidades representan mas del 85% del
total de la potencia generable.

Por otro lado los clientes también estan concentrados, debido a que 20 clientes
explican mas del 80% de la demanda.

Debido a las capacidades ya instaladas no existe espacio para la conexién de grandes
demandas de energia (faenas mineras) sin el consecuente aumento en los precios de
la energia.

La energia solar fotovoltaica en una opciéon amigable con el medio ambiente y con un
alto recurso medido en el sistema interconectado del norte grande (SING).

Es posible técnica, econdmica y legalmente utilizar el mismo sistema como forma de
almacenamiento indirecto de energia mediante la compra y venta de ésta en el sistema.

Es posible lograr una integracion indirecta de la mineria en la energia mediante la figura
del comercializador, siendo esta figura planteada valida para faenas ya en operacion y
para futuras faenas.

Mediante la integracién indirecta planteada se logra, disminuir la exposicion de las
faenas mineras a las variaciones en los precios de los combustibles (carbén), ampliar
en numero de agentes presentes en el mercado, mejora del poder de negociacién por
parte de las empresas mineras, no se afectan las condiciones técnicas del suministro y
se puede realizar mejores proyecciones de precios en el largo plazo.
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