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La produccion y consumo de energia constituyen hoy la mayor fuente de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en Chile, debido a que la matriz de generacion eléctrica actual se compone en méas de un
50% por fuentes de combustibles fosiles. La creciente demanda energética nacional profundizara esta
situacion, salvo que se desarrolle una nueva matriz energética que aporte a la solucién de este problema. El
siguiente trabajo busca evaluar ambiental y socioecondmicamente escenarios de generacion de energia
eléctrica al afio 2050 en Chile, prestando especial atencién a su potencial de calentamiento global, para
proponer qué tecnologias de generacion eléctrica renovable son mas atractivas para el pais y que ayudan a
combatir el cambio climético y los compromisos internacionales gque tiene Chile con la reduccién de GEI.

Se divide a Chile en macrozonas, identificando su potencial energético disponible para cada uno de sus
recursos renovables (residuos, biomasa, solar, eolico, hidrico, marino y geotérmico). Se estima que el
potencial bruto y técnico ERNC de Chile es de, respectivamente, 25.000 y 60 veces mayor a la capacidad
instalada de generacion actual. Se seleccionan 8 tecnologias ERNC y se realiza un analisis multicriterio
considerando la disponibilidad del recurso, el costo nivelado de la energia, la aceptabilidad social, y el
potencial de calentamiento global. Se obtiene que las mas preferibles para Chile corresponden a la solar PV,
edlica y solar CSP, y que entre las Gltimas se encuentran las tecnologias de biogas, biomasay WTE.

Los escenarios de generacion eléctrica que se evaltian son dos. El escenario A corresponde al escenario
base, sostenido por las proyecciones realizadas por el Ministerio de Energia y que se compone
principalmente de plantas nuevas a gas natural, solar PV, solar CSP, hidroeléctrica convencional y edlica.
El escenario B se define como una alternativa mas ambiciosa al escenario A, alcanzando una matriz 100%
renovable al 2050, méas diversa y con mejor distribucion territorial, y, utilizando residuos como fuente
energética. Ademas, el ingreso de nuevas centrales se compone Unicamente por tecnologias ERNC.

La evaluacion ambiental arroja que ambos escenarios reducen las emisiones de GEI en el sector energia. Al
afio 2050 el escenario A emite 26 millones [tCOZeq] menos que el afio 2024. Incorporando las emisiones
evitadas en el sector residuos, el escenario B logra evitar 52 millones [tC0,¢,] en total. Considerando la

meta del 30% de reduccién de GEI al 2030 adquirida por Chile, el escenario B logra la meta con un 32% de
reduccion al 2030; el escenario A no, pues alcanza una reduccion de un 27%.

En la evaluacién socioecondmica se cuantificaron los costos y beneficios sociales de ambos escenarios y se
concluye que ambos escenarios son rentables. El escenario A presenta un VAN Social de 3.694 [MUSD] y
el escenario B un VAN Social de 8.865 [MUSD], siendo este Ultimo el més atractivo econdmicamente
debido a los beneficios sociales obtenidos por una mayor reduccién de emisiones de GEI. Del analisis de
sensibilidad se obtiene que el VAN Social es altamente sensible al costo de venta de la energia.

Finalmente se concluye que el escenario B es la alternativa que genera un mayor bienestar para el pais. Por
lo tanto, una matriz energética 100% renovable y con preferencia por las ERNC, diversificada y con buena
distribucion territorial es a lo que debe apostar Chile.

Como desafio a futuro queda mejorar las estimaciones de los costos y beneficios sociales junto con agregar
los que no han sido cuantificados en este trabajo, lo que en general, ayudaria a realizar una mejor evaluacion
de los proyectos e incluso hacer al escenario B mas atractivo adn.
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1 INTRODUCCION

Actualmente el fenédmeno del Cambio Climéatico (CC) es uno de los desafios mas grandes que enfrenta
la humanidad. Detonada por las excesivas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el aumento
de latemperatura de la atmoésfera terrestre (calentamiento global) ha traido a muchas regiones del planeta
y a Chile, consecuencias negativas tanto en sus sistemas fisicos y biol6gicos, como en sus sistemas
humanos y gestionados [1], [2].

Segun el Ministerio de Energia, “El cambio climético implica hoy una amenaza para la prosperidad
del pais y no enfrentarlo significa hipotecar nuestro desarrollo futuro” [1].

Este trabajo pretende contribuir al cumplimiento de los compromisos internacionales que Chile ha
asumido sobre cambio climatico, y continuar instalando capacidades en materia del cambio climético a
nivel nacional a través de una propuesta de renovacion de la matriz de generacion eléctrica chilena que
permita aportar responsablemente (social y ambientalmente) en la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

1.1 CaAmBIO CLIMATICO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo
1, define el cambio climatico como: cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicién de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables. La CMNUCC diferencia, asi, entre el
cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la
variabilidad climatica atribuible a causas naturales [2].

Para poder entender las causas del calentamiento global es necesario explicar el balance energético de
la Tierra: la Tierra recibe energia mediante la radiacion solar. Al mismo tiempo, para equilibrar la
energia entrante y absorbida, la Tierra debe, como promedio, irradiar la misma potencia al espacio, y lo
hace mediante radiacion infrarroja; una parte de ella cruza la atmésfera pero la mayor parte es absorbida
y retenida por moléculas de GEI concentradas en la atmésfera (diéxido de carbono (€ 0,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFC), entre otros), calentando las capas bajas de la
atmosfera y evitando que todo el calor se pierda al espacio. Este efecto natural es el denominado Efecto
Invernadero que permite tener una temperatura media global de 14,5 [°C]. Sin él, la temperatura seria
de —18 [°C] y la Tierra no podria tener las condiciones de vida acostumbradas [3].

En la Figura 1 se muestra la variacion de la temperatura superficial global promediada, tomando como
referencia la temperatura del planeta antes del inicio de la revolucién industrial (1881-1910). Se muestra
también, la variacion de las concentraciones de didxido de carbono (€0,) en la atmdsfera (gas de efecto
invernadero mas importante) desde el afio 1880 al 2016. En ella, se puede observar la innegable relacién
que existe entre ambas variables. Hay consenso cientifico internacional sobre la influencia humana en
el cambio climatico, provocada por las crecientes emisiones de GEI que se inician con la revolucion
industrial que estan incremetando el efecto invernadero natural y por lo tanto aumentando la temperatura
de la Tierra. De hecho, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
establece que para limitar el cambio climético se requerira una reduccion sustancial y sostenida de las
emisiones de gases de efecto invernadero [2].
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Figura 1: Variacion de la Temperatura Global y Concentracion de CO, en la atmésfera. Imagen extraida de [4].

1.2 EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO
La presente seccidn se basa en datos del Banco Mundial y en datos del Informe del Inventario Nacional
de Gases Efecto Invernadero (INGEI) de Chile, serie 1990-2013, que contiene el 4° INGEI de Chile.

Los GEI incluidos en el INGEI de paises en desarrollo como Chile, son el diéxido de carbono (€C0,), el
metano (CH,), el d6xido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFy) [5]. Cada uno de estos gases afecta en distinto grado a la atmdésfera y
permanece durante un periodo de tiempo diferente [3].

La medida en la que un gas determinado contribuye al calentamiento global, segln la perturbacion que
provoca al balance energético de la Tierra, se define como su Potencial de Calentamiento Global,
GWP por sus siglas en inglés, y para hacer comparables los efectos de los diferentes gases, el GWP
expresa el potencial de calentamiento de un determinado gas en comparacion con el que posee la misma
masa de dioxido de carbono durante el mismo periodo de tiempo y la unidad de medida para indicar su
GWP se denomina €O, equivalente [C0,eq]. A continuacion, en la Tabla 1 se adjunta el GWP de los
principales GEI calculado para un horizonte temporal de 100 afios. A modo de ejemplo, el GWP del
CH,, a 100 afios, es de 25, que significa que, si la misma masa de CH, y de CO, se introducen en la
atmosfera, el CH, atrapa 25 veces mas de calor que el €0, durante los préximos 100 afios.

Tabla 1: Potencial de Calentamiento Global de principales GEI. Horizonte temporal de 100 afios. Elaboracion propia [3].

Tipo de GEI GWP [CO;eq]
Dioxido de Carbono (€05) 1
Metano (CH,) 25
Oxido Nitroso (N, 0) 298
Hidrofluorocarbonos (HFC) 124 — 14.800
Perfluorocarbonos (PFC) 7.390 — 17.200
Hexafluoruro de azufre (SFg) 22.800

Segun el Banco Mundial, las emisiones totales de GEI del afio 2012 fueron superiores a los
54 millones [Gg CO,eq] a nivel mundial, mientras que en Chile, fueron cercanas a las
100 mil [Gg CO,eq], es decir, Chile aportd con el 0,20% aproximadamente de las emisiones totales
del mundo [6], mientras que su aporte al PIB mundial fue aproximadamente 0,36% [7].
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A pesar de que los nimeros indiquen que Chile contribuye a la emision de GEI mundial en promedio
menos que otros paises (comparando con su contribucion al PIB mundial), la situacion en Chile es
preocupante, pues las emisiones de GEI totales del pais estan creciendo aceleradamente afio a afio. Asi
lo muestra la Figura 2, donde, el balance de emisiones de GEI totales del pais para el afio 2013
contabilizaron 109.908,8 [Gg C0,eq], incrementandose en un 113,4% desde 1990 y en un 19,3%
desde el 2010 [5].
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Figura 2: INGEI de Chile, emisiones de GEI (Gg CO, eq) por sector, serie 1990-2013. Imagen extraida de [5].
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Con respecto a las emisiones totales de GEI de Chile por sector, el sector Energia representa el mayor
aportante de las emisiones con un 77,4%, seguido del sector Agricultura (12,5%), del sector IPPU
(Procesos Industriales y uso de productos) (6,0%), y finalmente del sector Residuos (4,1%) [5].

Especificamente, si se estudia el sector Energia, como muestra la Figura 3, se puede observar que el
subsector de generacion eléctrica es el mayor contribuyente con un 45,3% de las emisiones del sector
Energia, equivalente a un 35,1% de las emisiones totales nacionales de GEI [5].

90.000
2013
0,1% _0,9% Bo.00 II II
8,0%.__um o
70.000
“ oo EEmBN

LT
. 50.000 . .
g -Il.
5040.000
= - I
o000 -y
20.000
o (=3 — ™~ = n o P [-«] L0 =] ™~ m - uw w I~ [==] o (=] — ™~ [l
o o o a m o o m an =1 = = (=] = =1 [=] = = v—i ~—| v—l —
o o ﬂ an =1 = = O D D O = D o
— ~ ~ ™~

YN ndustrias de la energia Y8 Industrias manufactureras y de a construccion Transporte FEYEN Otros sectoresEIEEN Combustibles solidos Petraleoy gas natural

1993
2001

Figura 3: Sector Energia, emisiones de GEI (Gg C0, eq) por subcategoria, serie 1990-2013. Imagen extraida de [5].

Entonces, es importante destacar que la generacion eléctrica en Chile hoy constituye la mayor fuente de
emisiones GEI que tiene el pais, y la creciente demanda de electricidad que tiene afio a afio el pais
provocaré que esta situacion se profundice [8], salvo que la matriz eléctrica cambie significativamente.

1.3 FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA
La generacion de energia eléctrica es el proceso de transformacién de recursos energéticos en
electricidad. Estos recursos energéticos son formas naturales energia y se dividen principalmente entre

renovables y no renovables [9, 10]:
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1.3.1 Fuentes No Renovables

Los recursos no renovables son recursos limitados (finitos) y que se agotan a medida que se emplean,
es decir, su velocidad de consumo es mayor a la velocidad de regeneracion. La energia que utiliza estos
recursos se define como energia no renovable. A continuacidn, en la Tabla 2 se adjuntan tipos de
energia no renovable:

Tabla 2: Fuentes de Energia No Renovables.

Tipo de Recurso Descripcién
Energia Energético
Térmica Combustibles = Corresponde a la energia generada a partir de la quema controlada
Convencional Fésiles de combustibles fosiles, tales como: carboén, petroleo-diesel, gas
natural o combustible mixto.
Nuclear Potencia del  Energia que se libera de las reacciones nucleares de fusion (union
atomo de nucleos de atomos) y fisién (divisidén de un nlcleo de atomo).

1.3.2  Fuentes Renovables

Los recursos renovables corresponden a recursos que se restauran en periodos cortos de tiempo y no
disminuyen u aquellos recursos cuyo ritmo de utilizacién es menor a su ritmo de renovacion. La energia
proveniente de estos recursos se define como energia renovable. A continuacién, en la Tabla 3 se
adjuntan tipos de energia renovable:

Tabla 3: Fuentes de Energia Renovables.

Tipo de Recurso Descripcion

Energia Energético

Bioenergia  Materia Organica  Energia que viene del aprovechamiento de la energia quimica
(Biomasa) almacenada en la biomasa (fotosintesis reciente).

Edlica Viento Energia que se extrae de la fuerza y movimiento del viento,

aprovechando las corrientes de aire que existen en la Tierra.

Geotérmica Calor Interno de Energia aprovechada de las altas temperaturas que ascienden en
la Tierra las fracturas de la corteza terrestre y se manifiestan en forma de
géiseres, fumarolas, volcanes, fuentes termales, entre otros.

Hidraulica Rios Aprovecha la energia cinética y potencial del agua cuando se
encuentra a una altura superior respecto a un punto de descarga.

Marina Mar / Océanos Corresponde a la energia extraible de los mares y océanos que
puede tener diferencia procedencia: de las olas, de las mareas, de
las corrientes marinas o de los gradientes marinos.

Solar Sol Es la energia aprovechada de la captacion directa de radiacion
electromagnética solar proveniente del Sol.

Waste to Residuos Solidos Energia que viene del aprovechamiento de la energia quimica
Energy Municipales (poder calorifico) almacenada en los residuos.
(WTE) (RSM)



Aunque para las energias renovables usualmente los impactos ambientales se consideran “pequefios”,
hay algunas tecnologias que pueden tener un impacto mayor que otras en el medio ambiente [10]. En
Chile, el Ministerio de Energia define como subconjunto de las energias renovables a las energias
renovables no convencionales (ERNC), como aquellos recursos y tecnologias menos desarrolladas y/o
con poca penetracion en los mercados energéticos presentes [11]. Especificamente, en la ley 20.257
publicada el afio 2008 se considera como ERNC a la energia e6lica, la pequefia hidroeléctrica (centrales
hasta 20 [MWW]), la biomasa, el biogas, la geotermia, la solar y la energia marina [12].

Para el caso especifico de laenergia WTE la ley 20.257 establece que se considera como ERNC, aquellas
cuyas fuentes de energia sea la biomasa, entendiéndose como incluida la fraccion biodegradable de los
residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios. Adicionalmente la Comision Nacional de Energia
(CNE) podra calificar como ERNC a aquellas centrales que utilicen energias renovables para la
generacién de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de abastecimiento de energia en los
sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental. En consecuencia, el tratamiento de la parte
biodegradable de los RSM en plantas WTE califica como una fuente ERNC mientras que la clasificacion
de una planta WTE que trate todas las fracciones de los RSM queda sujeta a la decisién de la CNE [12].

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus cifras en inglés), clasifica de
manera similar a las fuentes de energia, entre convencionales (0 no renovables) y renovables. Entre las
renovables establece un subconjunto llamado energia verde, equivalente a la clasificacion ERNC en
Chile, pero no sélo las subclasifica por el caracter de madurez, sino que también se caracterizan por
proporcionar un mayor beneficio ambiental en comparacion con el resto [10]. Ver clasificacion de la
EPA en la Figura 4.

Energia Convencional Energia Renovable

Energia Verde

0000

Carbon Nuclear Hidro Viento Solar Biomasa
Alto Impacto

OWO

Petréleo Gas Natural  Residuos Sélidos Geotérmica Biogas _ Hidro
Municipales Bajo Impacto
Menos Beneficiosa Beneficiosa Mas Beneficiosa

Figura 4: Clasificacion fuentes de energia de la EPA. Fuente: Adaptada de [10].



1.4 MATRIZ ELECTRICA DE CHILE

1.4.1  Conceptos de Energia y Potencia

A continuacion se introducen los conceptos de energia y potencia con objeto de entregar al lector la
claridad necesaria de su significado, ya que ayudara a caracterizar la matriz eléctrica de Chile y, en
general, para abordar todo este trabajo.

Erroneamente, los términos energia y potencia se suelen usar como sindénimos, sin embargo, no lo son
y es necesario reconocer su diferencia. Energia es la cantidad de trabajo o calor entregado. Potencia es
la velocidad a la cual se transfiere o convierte la energia, es decir, una medida de trabajo instantaneo.
Entonces, la energia equivale a la potencia entregada en un intervalo de tiempo y se relacionan mediante
la siguiente ecuacion:

Energia = Potencia - tiempo (1)

En el sistema internacional la potencia se mide en Watts [W] y la energia en Joules [J = W - s] [13].
Como ejemplo un calefactor de 2.000 [W] consumira 2.000 [/] en cada segundo. Sin embargo, en los
sistemas eléctricos el Joule es una unidad muy pequefia para caracterizar las magnitudes energéticas,
por lo que es méas conveniente y se suele medir la energia en unidades de potencia por unidades de
tiempo y no en Joules. A modo de ejemplo, una central nuclear cuya potencia es de 300 [MW] es capaz
de entregar en 7 dias, funcionando 20 horas diarias, 42.000 [MW h] de energia:

357 [MW] - 20 [ﬁ] -7 [dias] = 42.000 [MWh] 2)

1.4.2 Capacidad Instalada de Generacion

El concepto de capacidad instalada de generacion hace referencia a la capacidad de generacion eléctrica
gue tiene el sistema, en términos de potencia neta instalada en la infraestructura. La capacidad instalada
nacional del afio 2017 asciende a 22.719 [MW]. Se categoriza aproximadamente en un 54% de energia
térmica convencional (proveniente de combustibles fosiles), 27% de hidroelectricidad convencional
(mayores a 20 [MW]) y 19% de ERNC, tal como muestra la Figura 5 [14].

9%

21% 6%

204 = Solar

Edlica

2%
/ Mini Hidraulica de Pasada

= Bioenergia
12% o
Hidraulica de Pasada
= Hidraulica de Embalse
= Petréleo Diesel
20%
= Gas Natural

= Carbon

13%

Figura 5: Capacidad Instalada de Generacion afio 2017. Elaboracion propia a partir de [14].
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1.4.3 Generacion Bruta Nacional

La generacion de energia eléctrica crece cada afio en Chile, la Figura 6 muestra la generacion eléctrica
bruta nacional de los altimos 10 afios. El 2007 la generacion eléctrica fue de 55.373 [GWh], mientras
que en el 2017 fue de 74.647 [GW h], teniendo un aumento de 34,8% en 10 afios [15].

72.188 73-865 74.647

68.066 68.600
61.525 64.009

55.373 55.505 55.949 >/ -882

Generacion Bruta Nacional [GWh]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Figura 6: Generacion Bruta Nacional serie 2007-2017, Elaboracion propia a partir de [15].
Esta generacion de electricidad en Chile ha sido satisfecha principalmente con mayor dependencia de
combustibles fdsiles (petréleo, carbdn y sus derivados) y de centrales hidraulicas convencionales, que
de energias renovables no convencionales (Ver Figura 7). A pesar de que estas ultimas (ERNC) han
tenido un aumento histérico en los Gltimos afos -llegando a alcanzar el 16% de la generacion eléctrica

nacional el 2017- actualmente, la matriz eléctrica de Chile es abastecida en mas de un 57% por
combustibles fosiles y cerca de un 27% por centrales hidraulicas convencionales [14].

100% 81%

ST
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Hidraulica Convencional ~ ® Combustible Fosil ®ERNC

Figura 7: Porcentaje de abastecimiento de la matriz eléctrica de Chile segun fuentes primarias serie 2012-2017.
Elaboracion propia a partir de [14]
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La matriz actual no es favorable para reducir las emisiones de GElI, pues se utilizan combustibles fosiles
para la generacion de electricidad, y las termoeléctricas en general, son la principal causa de la
significativa participacion que tiene el sector de generacion eléctrica en las emisiones totales de GEI en
Chile [16].

Hoy, es inminente para Chile tornar hacia nuevas formas de energia y generacion eléctrica que permitan
disminuir su dependencia actual de combustibles fosiles y operar con tecnologias y fuentes méas
sostenibles para el medio ambiente, pues su matriz eléctrica actual estd causando altos costos,
ocasionando ingente dafio ambiental. Mas aln, las plantas termoeléctricas abastecidas con combustibles
fosiles son cada vez mas cuestionadas socialmente, generando rechazo en las comunidades [16].

Como se muestra la Figura 8, el suministro de energia eléctrica de Chile se compone de una amplia
variedad de recursos energéticos; sin embargo, no todos los recursos energéticos tienen los mismos
beneficios y costos ambientales [17]. Todas las formas de generacion de electricidad tienen un impacto
ambiental en nuestro aire, agua Yy tierra, pero varia. Producir y utilizar la electricidad de manera mas
eficiente reduce tanto la cantidad de combustible necesario para generar electricidad como la cantidad
de GEl y otros tipos de contaminacion atmosférica emitidos como resultado [18].

3%

5%

5%

3% = Carbdn
= Petréleo
39% = Gas Natural

14% = Hidraulica de Embalse
= Hidréaulica de Pasada
= Mini Hidraulica de Pasada
= Eodlica
Solar Fotovoltaica
= Geotérmica

Biomasa

17%

Figura 8: Porcentaje de abastecimiento de la matriz eléctrica de Chile segln fuentes primarias afio 2017. Fuente:
Elaboracidon propia a partir de los datos de [19]

1.4.4 Integracion de la red eléctrica

En términos de interconexion eléctrica nacional, hasta el 2017, en Chile existian dos grandes sistemas
interconectados: el Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING), ademaés del Sistema Eléctrico de Aysen (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM).
Desde 2018 los dos primeros se interconectaron uniendo a Chile desde la Region de Arica y Parinacota
hasta la Region de los Lagos por el nuevo Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [20-22]. En la Figura 9 se
pueden ver los actuales sistemas de interconexion eléctrica de Chile.



@ SEM

Figura 9: Sistemas Eléctricos Nacionales.

Por otro lado, la conexidn regional entre paises de América del Sur es bastante baja en comparacién con
otras regiones del mundo como la Unién Europea. Més baja aun es la participacion que tiene Chile en
esta interconexion regional, pues, como muestra la Figura 10, presenta sélo una interconexion operativa
y una en construccién, ambas con Argentina [23].

El sistema energético nacional esta expuesto constantemente a amenazas que afectan a toda la sociedad.
Los desastres naturales o cualquier falla repentina que pueda existir en las infraestructuras del sistema
puede afectar al abastecimiento eléctrico del pais, pues como se declara en el Ministerio de Energia “los
sistemas energéticos son el resultado de complejas interrelaciones de maltiples agentes, sectores, redes
y canales de distribucion ” [23]. De esta manera, el rol de la integracion energética de Chile con paises
vecinos es fundamental, pues permite tener un sistema mas resiliente, mejorando la estabilidad del
suministro, absorbiendo fallas y cambios [20, 23].
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Figura 10: Interconexion Regional de América del Sur. Fuente: Politica Energética de Chile, Energia 2050 [23].

1.5 DESAFiOS DE CHILE ENTORNO A CAMBIO CLIMATICO

Considerando el contexto mencionado, Chile y el Mundo ya han empezado a tomar acuerdos que
permitan estabilizar el cambio climético. El IPCC establece que el limite acordado por la ciencia como
maximo aceptable de calentamiento global es 2 [°C] por encima de la temperatura de la era pre-

industrial [2].

El principal foco en la lucha contra el CC, y para mantener el limite que establece la ciencia, es la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. La 212 Conferencia de las Partes de la
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Convencion de Cambio Climatico (COP21), méas conocida como Acuerdo de Paris, que tuvo lugar en
Paris en diciembre de 2015, corresponde al acuerdo més importante y juridicamente vinculante entre los
paises parte de la CMNUCC para lograr mantener el CC bajo el umbral [17].

Hasta Abril del 2016, 161 paises —incluido Chile- de los 195 estados miembros de la CMNUCC han
iniciado el camino al anunciar su Contribucion Nacional Tentativa (INDC) al nuevo tratado de cambio
climatico. En materia de mitigacion, Chile se comprometié internacionalmente a una reduccion de un
30% en la intensidad de sus emisiones de gases de efecto invernadero normalizadas al producto interno
bruto (PIB) al afio 2030, respecto al afio 2007. De obtenerse financiamiento internacional, esta meta
podria aumentar hasta un 45% de reduccion de emisiones de GEI por unidad de PIB [5, 24].

1.5.1 Metas Sector Eléctrico

Considerando el compromiso internacional que el pais ha adquirido en relacién con el cambio climético,
Chile ha elaborado Planes de Accion, Hojas de Rutas y/o Politicas Publicas sectoriales que ayuden al
cumplimiento del compromiso y que permitan acercar y aportar desde cada sector al cumplimiento de
la Contribucién Nacional Tentativa de reduccion de las emisiones GEI. El sector Energético ha
establecido el afio 2016 algunos compromisos en su Politica Energética “Energia 2050 a saber:

El 70% de la generacion
eléctrica nacional provenga

. L de  energias  renovables.
Reducir las emisiones de CO, g

por unidad de PIB erll un 3_0‘%; Sistema energético robusto y
C?” (rjespecto al - mve altamente resiliente a Shocks
alcanzado en 2007. exogenos.

@° @ s 2

El 60% de la generacion
eléctrica nacional provenga de
energias renovables.

Interconexion eléctrica de Chile
con otros paises de Sudamérica.

Figura 11: Compromisos Sector Energia adoptados por la Politica Energética: Energia 2050. Fuente Elaboracion propia a
partir de los datos de [23].

Entre los multiples esfuerzos realizados por cumplir estas metas, se ingreso en el afio 2016 mediante la
Ley N° 20.936 modificaciones a la Ley General de Servicio Eléctricos, lo siguiente:

“Cada cinco arios, el Ministerio de Energia debera desarrollar un proceso de planificacion energética
de largo plazo, para los distintos escenarios energéticos de expansion de la generacion y del consumo,
en un horizonte de al menos treinta afos.

El proceso de planificacion energética debera incluir escenarios de proyeccién de oferta y demanda
energética y en particular eléctrica, considerando la identificacion de polos de desarrollo de
generacion, generacion distribuida, intercambios internacionales de energia, politicas medio
ambientales que tengan incidencia y objetivos de eficiencia energética entre otros, elaborando sus
posibles escenarios de desarrollo.”

A fines del afio 2016 se dio comienzo al primer proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo
(PELP) y los resultados definitivos se entregan con la publicacion del Informe Final a comienzos del
2018 [8]. Tal como menciona la modificacion a la Ley, el PELP debe tener en consideracion politicas
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medioambientales. En especifico, una de las politicas consideradas en este proceso, corresponde al
compromiso adquirido por Chile en la COP21, sobre la contribucién en la reduccién de emisiones de
GEI. Sin embargo, este proceso presenta limitaciones, pues en sus proyecciones de generacion eléctrica
considera el ingreso de solo 3 fuentes de energias renovables, solar, eblica e hidroeléctrica (dejando
fuera todas las demas alternativas) y ademas asume que la contribucién de estas fuentes a las emisiones
de GEl es cero.

1.6 OBJETIVOS

El escenario antes descrito requiere repensar la matriz eléctrica de Chile. ¢Podria Chile tener una mejor
matriz eléctrica?, ;Podria Chile aprovechar mejor sus recursos energéticos renovables buscando mejores
soluciones en un sentido ambiental y socioeconémico?. El presente trabajo espera responder estas
preguntas aumentando el uso de energias renovables no convencionales en la matriz eléctrica.

1.6.1  Objetivo General
Evaluar ambiental y socioecondmicamente diferentes escenarios de generacion de energia eléctrica al
afio 2050 en Chile.

1.6.2  Objetivos Especificos
% Diagnosticar el estado energético por zonas y sus potenciales recursos de generacion de energia
eléctrica; residuos, biomasa, solar, e6lico, marino, hidrico y geotérmico.

7

7
0.0

Seleccionar las técnicas de generacidn eléctricas mas pertinentes para cada fuente.
¢ Definir diferentes escenarios de generacion eléctrica al 2050.

¢+ Calcular las emisiones GEI asociadas a cada escenario y evaluar su impacto ambiental.

>

7
*

Evaluar mediante la herramienta de VAN Social los escenarios, y compararlos entre si.

*,

1.7 DESARROLLO METODOLOGICO

Este trabajo se divide en 5 etapas, que daran a lugar a los capitulos siguientes. Estas etapas han cubierto,
en primer lugar, la contextualizacion y revision bibliografica pertinente al diagnostico energético de
Chile, luego etapas de seleccion de tecnologias de generacién, y de los escenarios de generacion.
Finalmente, se realizan las evaluaciones ambientales y socioeconémicas de cada caso.

1.8 ALCANCES

Se evallan diferentes escenarios de generacion de energia eléctrica al afio 2050 en Chile pero no se
consideran las posibles interconexiones eléctricas futuras con otros paises pues estos cambios en el
ambito internacional representan proyecciones complejas de realizar que escapan del alcance de este
trabajo.
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2 DIVISION Y DIAGNOSTICO DEL TERRITORIO

Para diagnosticar el estado energético del pais, se divide Chile en zonas. Para cada una de las zonas se
detalla su matriz eléctrica actual, considerando el consumo eléctrico, la potencia instalada y la
generacién eléctrica que posee cada una. Ademas, se identifica el respectivo potencial energético; una
estimacion del recurso energético renovable disponible (residuos, biomasa, solar, edlico, hidrico, marino
y geotérmico), con el propoésito de un posterior analisis comparativo. Todo lo anterior, se lleva a cabo
mediante una revision bibliogréfica.

2.1 DIVISION TERRITORIAL

Chile se divide en 5 macrozonas geograficas que, como resultado del clima y relieve, presentan
condiciones biogeograficas, hidrologicas y vegetacionales similares: Norte Grande, Norte Chico, Zona
Central, Zona Sur y Zona Austral [25]. Sus dimensiones y las regiones que contiene cada una de las
zonas se detallan en la Figura 12.

Norte Grande
Regiones: XV, 1 y II
Superficie: 185.148 [km"]
Linea de Costa: 856 [km] Norte Chico
Regiones: 111 y IV

Superficie: 115.756 [km?]
Zona Central Linea de Costa: 702 [km]

Regiones: V, RM, VI, VII

y WIII
Superficie: 115.551 [km?]
Linea de Costa: 731 [km] Zona Sur
Regiones: IX, XIV v X
Superficie: 98.856 [km?]
Zona Austral Linea de Costa: 581 [km]

Regiones: ¥I y XII
Superficie: 240791 [km®]

Linea de Costa: 1.715 [km]

Figura 12: Division Territorial de Chile en 5 macrozonas. Elaboracion propia a partir de datos de [25-27].

2.2 COMPOSICION DE LA MATRIZ ELECTRICA

En la Figura 13 se presenta el detalle de la matriz eléctrica distribuida territorialmente. Distinguiendo el
tipo de fuente de energia, se entregan los datos de capacidad instalada, generacién bruta y consumo
eléctrico anual del afio 2017 para cada zona.
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Consumo Anual

17.744 GWh
Potencia Instalada Generacion Anual
6.040 MW 20.271 GWh
15% 15%

D D

Consumo Anual
8.946 GWh

Potencia Instalada Generacion Anual
3.366 MW 6.996 GWh

51% " 49% 48% '. 52%

Consumo Anual
42.868 GWh

Potencia Instalada Generacion Anual
12.847 MW 42.834 GWh

7% 8%

“. 46% " 42%
AT7% 50%

Consumo Anual
2.833 GWh

Potencia Instalada Generacion Anual
1.143 MW 3.973 GWh

45% . 2 43%
/3 55%
26%

T 2%

Consumo Anual
2.088 GWh

Potencia Instalada Generacion Anual
176 MW 478 GWh

16% 26%

a ‘Jm%

I Térmica Convencional I Hidro Convencional I ERNC
Figura 13: Estado de la Matriz Eléctrica afio 2017. Elaboracion propia a partir de los datos de [14, 19].

Los datos de capacidad instalada y generacion bruta se obtienen de las estadisticas de electricidad de la
Comision Nacional de Energia [14], el desglose detallado por tipo de fuente se encuentra en el Anexo
A.1. El consumo eléctrico por territorios, se calcula a partir del dato mas reciente correspondiente al del
Balance Nacional de Energia del afio 2015 [19], detalles del calculo en el Anexo A.2.

2.3 POTENCIAL ENERGETICO

El potencial de un recurso energético hace referencia a su disponibilidad en el territorio y periodo de
evaluacion. Dependiendo de su posibilidad y rentabilidad de extraccion, existen distintos tipos de
potenciales, pues no siempre es viable extraer todo el recurso existente. Sus categorias son: potencial

bruto, técnico, y econémico, las cuales se muestran en la Figura 14 [28, 29].
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El potencial bruto considera toda la oferta geoldgica fisica maxima de un recurso, sin discriminar
viabilidad técnica y econémica de su aprovechamiento. Bajo esta aproximacion todas las energias
renovables suelen tener potenciales de gran magnitud. El potencial técnico es la fraccién que es
explotable, considerando, entre otras cosas, el desarrollo tecnoldgico y restricciones territoriales, legales
y/o ambientales. Finalmente el potencial econdmico corresponde a la parte que es econémicamente
rentable [28, 29].

Figura 14: Clasificacion Potenciales Energéticos. Elaboracion propia.

Para diagnosticar el potencial energético de Chile se entregan a continuaciéon aproximaciones de los
potenciales bruto y técnico segun disponibilidad en bibliografia para cada uno de los recursos evaluados.

2.3.1 Potencial Hidroeléctrico (ERNC)

En Chile, los derechos de aprovechamiento de aguas son consuntivos 0 no consuntivos. Los Derechos
de Aprovechamiento de Aguas Consuntivos son aquellos que facultan a su titular para consumir
totalmente las aguas en cualquier actividad. Los Derechos de Aprovechamiento de Aguas No
Consuntivos (DAANC) son aquellos que permiten emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla
en la forma que lo determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho [30]. Los DAANC son
el elemento clave para la evaluacion del potencial bruto hidroeléctrico de Chile, pues representan el
volumen de agua que esta legalmente disponible para fines de desarrollo hidroeléctrico [31].

El Ministerio de Energia, en colaboracion con la Direccion General de Aguas (DGA) y el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile han desarrollado un “Explorador d¢ DAANC”, herramienta
geografica para la evaluacion energética de DAANC. En él se puede encontrar el Potencial Tedrico
Bruto Constituido de Chile que representa la energia hidroeléctrica producible con el DAANC
solicitado. Se calcula a partir del caudal otorgado y el desnivel entre el punto de captacion y el punto de
restitucion. De acuerdo a la ultima actualizacion del Explorador del afio 2016, en Chile existe un
potencial bruto hidroeléctrico de 26.633 [MW] a nivel nacional [31]. En la Tabla 4 se puede observar
el desglose por zona.

Tabla 4: Potencial Bruto Hidroeléctrico de Chile [31].

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Bruto 7 97 13.043 9.144 4.343
[MW]
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El mismo afio, a cargo del Ministerio de Energia, se realiza un estudio con la finalidad de identificar
potenciales centrales hidroeléctricas, una estimacion del potencial técnico hidroeléctrico de Chile. Enel
estudio se toma como base el potencial bruto de la Tabla 4 y se le aplican restricciones territoriales,
ambientales, legales y técnicas. Con lo anterior se obtiene que el potencial hidroeléctrico técnico de
Chile es de aproximadamente 15.701 [MW] y de éste aproximadamente 5.196 [MW] pertenecen a
ERNC (centrales <20 [MW1]) [32]. El desglose por zona se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Potencial Técnico Hidroeléctrico de Chile [32].

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Técnico 0 10 6.722 5.029 3.940
[MW]

Potencial Técnico 0 0 2.430 2.325 340
ERNC [MW]

2.3.2 Potencial Geotérmico

El calor contenido al interior de la Tierra, se puede aprovechar mediante la obtencion de fluidos
geotérmicos calientes (agua, vapor o aire) desde yacimientos de las capas inferiores de la corteza
terrestre, 0 mediante la inyeccién de agua fria desde la superficie hacia zonas profundas de rocas
calientes -carentes de algin fluido subterraneo- de tal forma de producir vapor en el nivel inferior y
luego recuperarlo para su posterior uso en la superficie [33, 34]. Los recursos geotérmicos son
clasificados segun el rango de temperatura, en general, recursos sobre 150 [°C] son utilizados para
generacion de electricidad, aunque en Alaska se ha visto un caso a temperatura de 74 [°C] [35].

Chile al formar parte del cinturén de Fuego del Pacifico contiene un gran potencial geotérmico. En la
actualidad solo existen estudios del potencial geotérmico exclusivamente proveniente de fluidos
geotérmicos con temperaturas superiores a los 150 [°C]. Tales estudios han permitido una evaluacion
preliminar del potencial bruto geotérmico del pais, del orden de 16.000 [MW] durante al menos 50 afios
[36, 37]. Sin embargo, no se cuenta con el detalle de su distribucion por zona.

Ahora bien, seguin estudios en base a zonas geotérmicas ya exploradas de Chile se estima que el potencial
técnico geotérmico de Chile explotable actualmente es aproximadamente de 2.085 [MW] [38]. El
desglose por zona se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Potencial Técnico Geotérmico de Chile [38].

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Técnico 1.511 0 437 137 0
[MW]

2.3.3 Potencial Marino

Para este estudio s6lo se considera el potencial undimotriz (de oleaje) del mar pues existen mejores datos
de su potencial en bibliografia y ademas porque la energia undimotriz (energia de las olas) es la energia
marina més desarrollada [39].
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Segun investigaciones sobre el potencial undimotriz en el mundo, que estudian los kilowatts de potencia

que tienen las olas por metro lineal de costa, se estima que Chile tiene uno de los més altos del mundo,

1474

llegando a alcanzar valores sobre 100 [7] en la Zona Austral [40, 41].

El Departamento de Geofisica (DGF) de la Universidad de Chile por encargo del Ministerio de Energia,
con el apoyo del Servicio Hidrogréafico y Oceanogréafico de la armada (SHOA), y la Direccién de
Investigacion, Programas y Desarrollo de la Armada (DIPRIDA) ha desarrollado un “Explorador de
Energia Marina”, herramienta geografica que presenta la primera version del mapa del recurso
energético marino para Chile, que cubre el territorio maritimo desde Arica al extremo Sur del pais.
Especificamente, en el explorador se puede encontrar el potencial marino por metro de costa en cada
punto a lo largo de la costa chilena [42].

En la Tabla 7 se muestra el potencial undimotriz por metro de costa promedio obtenido del explorador
marino para cada zona. A medida que se avanza hacia el Sur del pais el potencial undimotriz por metro
de costa es cada vez mas alto. Para mas detalles sobre la obtencion de datos ver Anexo B.1.

Tabla 7: Potencial Undimotriz por metro de costa chilena [42].

Zona Norte Grande  Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral

Potencial por metro 42 55 61 80 133
kW
de costa ]

Ahora bien, utilizando los datos anteriores y ponderandolos por los metros de costa que tiene cada zona
(datos de longitud de costa en la Figura 12), se tiene un potencial undimotriz bruto sobre los
393.077 [MW] a nivel nacional. Ver desglose por zona en la Tabla 8.

Tabla 8: Potencial Bruto Undimotriz de Chile.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Bruto 35.925 38.307 44.275 46.322 228.249
[MW]

En relacidn al potencial técnico disponible en Chile, no existen estudios actualizados: el mas reciente es
del afio 2009. Debido a que las tecnologias de energia marina estan muy poco maduras, el resultado de
este estudio es un resumen de las ubicaciones prioritarias que se han identificado para proyectos iniciales
de energia undimotriz, sin embargo, los proyectos los caracterizan como pilotos o de pruebas y no
comerciales [41]. En la Tabla 9 se muestra el potencial “técnico-piloto” por zona.

Tabla 9: Potencial Técnico-Piloto Undimotriz de Chile [41].

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Técnico 0 0 120 60 0
[MW]
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2.3.4 Potencial Eolico

El potencial edlico se estima a partir de la capacidad que tenga el viento para generar electricidad. El
principal medio para obtenerla son aerogeneradores de tamafio variable que transforman con sus aspas
la energia cinética del viento en energia mecanica y posteriormente la mecénica en eléctrica [43].

El Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile por encargo del Ministerio de Energia y la
empresa GIZ, ha desarrollado un “Explorador de Energia Edlica”, herramienta geografica que presenta
el mas completo mapa de viento en Chile disponible publicamente. Entre otras cosas, en el explorador
se puede encontrar la velocidad del viento para cualquier punto del territorio chileno [44].

El potencial e6lico de cada zona se calcula en funcién de la distribucion de la velocidad del viento
(funcion cubica de la velocidad) [29]. Segun los datos del viento entregados por el explorador, se obtiene
un potencial bruto edlico total para Chile de 2.348.722 [MW]. El desglose por zona se muestra en la
Tabla 10. (Ver detalle del calculo en Anexo B.2)

Tabla 10: Potencial Bruto E6lico de Chile.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Bruto 232.868 285.905 236.704 258.579 1.334.715
[MW]

Segun estudios realizados, aplicando las restricciones territoriales, ambientales, legales y técnicas al
potencial bruto, se estima que el potencial técnico edlico de Chile es de aproximadamente 38.778 [MW/]
[45, 46]. El desglose por zona se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Potencial Técnico Eolico de Chile.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Técnico 11.480 512 4,544 20.008 2.234
[MW]

2.3.5 Potencial Solar

Como se mencionaba en la seccion 1.3.2, la energia solar es una energia renovable que utiliza la

radiacion electromagnética proveniente del sol. La Irradiancia Solar, que corresponde a la cantidad de
. .. . , . kWh .. . .

energia solar que incide por unidad de area al dia [m], es el principal criterio para seleccionar el

lugar de ubicacion de una planta solar [47].

La radiacion solar que ingresa al planeta tiene una componente directa (radiacion de haz directo) y una
componente difusa que llega en todas las direcciones (radiacion que se dispersa en la atmosfera fuera
del haz directo a causa de moléculas, aerosoles y nubes). La suma de la radiacion directa, difusa y
reflejada del suelo y sus alrededores que llega a la superficie se denomina radiacion solar total o global.
Para los distintos tipos de aplicaciones, los datos de radiacion solar se presentan en forma de Irradiancia
Horizontal Global (GHI) e Irradiancia Normal Directa (DNI). EI GHI es el parametro mas importante
para aplicaciones fotovoltaicas (PV), mientras que DNI es el pardmetro mas importante para plantas de
concentracion solar (CSP) [29]. Las tecnologias de generacion solar se detallan en el siguiente capitulo.
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El Ministerio de Energia ha puesto a disposicion otra herramienta de tipo geografica denominada
“Explorador Solar”, la cual ha sido disefiada para el analisis en linea del recurso solar que permite, de
manera gréafica, realizar una evaluacion preliminar del potencial energético solar sobre cualquier sitio
de Chile. Segun el explorador, la zona norte de Chile, principalmente en el desierto de Atacama y zonas
préximas, posee la mayor incidencia solar del mundo, alcanzando valores de GHI y DNI de

kWh
75y 11 [m2 dia

] respectivamente [48].

A continuacién, en la Tabla 12 se muestra la irradiancia solar promedio de GHI y DNI obtenida del
explorador para cada zona. Se puede observar que a medida que se avanza hacia el Sur del pais la
intensidad es cada vez menor [48].

Tabla 12: Irradiancia Solar Global promedio por zona.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
kWh

GHI [——] 7 6,5 5 4 2,7
kWh

DNI [-——] 10 9,2 6,6 5 2,5

Considerando las irradiancias solares recién descritas, la superficie total que tiene cada zona (datos en
Figura 12) y la cantidad de horas de sol que hay en un dia (valor que tipicamente corresponde a 8 [%])

[29], se obtiene un potencial bruto solar para Chile de 458.970.588 [MIW] considerando la GHI o de
596.916.163 [MW] considerando la DNI. Ver desglose por zona en la Tabla 13.

Tabla 13: Potencial Bruto Solar de Chile.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral

Potencial  Bruto  162.004.500  94.051.750  72.219.375  49.428.000  81.266.963
GHI [MW]

Potencial ~ Bruto 231.435.000  133.119.400  95.329.575  61.785.000 = 75.247.188
DNI [MW]

Segun estudios, se estima que el potencial solar técnico de Chile sin considerar superposicion entre las
tecnologias es de 1.339.483 [MW] a nivel nacional, donde 829.409 [MW] corresponden al potencial
solar PV 'y 510.074 [MW] al potencial solar CSP [45]. Su desglose por zona lo muestra la Tabla 14.

Tabla 14: Potencial Técnico Solar de Chile.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Potencial Técnico 684.444 137.360 7.605 0 0

PV [MW]

Potencial Técnico 480.928 29.146 0 0 0

CSP [MW]
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2.3.6  Potencial Bioenergético

La biomasa es el término general con el que se llama a productos de origen organico, tales como madera,
paja, frutas, pastos, cereales, purines, entre otros. La biomasa contiene energia quimica almacenada en
sus moléculas y enlaces, que puede ser liberada en forma de calor por la ruptura de esos enlaces. A la
transformacion energética de la biomasa se le llama bioenergia [29].

Existen numerosas maneras de transformar la biomasa en energia que varian segun la fuente de biomasa
y el producto que se desea obtener, que puede ser calor, combustible para transporte, quimicos o
electricidad; siendo este dltimo el producto deseado en este trabajo. El potencial bioenergético estara
determinado entonces por la cantidad de biomasa disponible para ser convertida en electricidad y por su
poder calorifico como indicador de la energia quimica que puede ser transformada [49].

La biomasa proviene de dos fuentes principalmente: de residuos (residuos de animales, forestales,
agricultura, desechos orgéanicos domiciliarios etc.) o de cultivos energéticos que corresponden a
plantaciones vegetales, como por ejemplo plantaciones de remolacha, cafia de azlcar, pastos energéticos
0 arboles con el fin de producir energia [29].

En Chile, la produccién de bioenergia proviene principalmente del manejo forestal y de bosques nativos,
de los residuos forestales y de la industria maderera, como también, de biogds generado por la
descomposicion anaerébica de residuos de animales (estiércol principalmente).

Existen pocos estudios e informacion actualizada sobre la biomasa disponible y aprovechable para fines
energéticos. Por un lado, existe el Explorador de Bioenergia Forestal de Chile desarrollado por encargo
del Ministerio de Energia, durante los afios 2012-2013 por la Universidad Austral de Chile con la
colaboracion de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), que muestra el potencial energético a partir
del manejo sostenible del bosque nativo y la superficie potencialmente disponible para establecer
plantaciones con fines energéticos [50, 51]. Por otro lado, los estudios sobre el potencial extraible de
residuos son mas antiguos aun, y el mas actual encontrado es del afio 2008 que cuenta con estimaciones
sobre el potencial a partir de residuos agropecuarios, agricolas, de la industria forestal, de la industria
maderera y del manejo de plantaciones [49]. Sumando los potenciales de ambas fuentes, se obtiene un
potencial bioenergético bruto de 38.737 [MW] y técnico de 14.749 [MW] a nivel nacional, el desglose
por zona y por fuente de biomasa se muestra en la Tabla 15 y Tabla 16.

Tabla 15: Potencial Bruto Bioenergético de Chile.

Tipo de Fuente Potencial Bruto [MW]
Norte Norte Zona Zona Zona
Grande Chico Central Sur Austral
Residuos 0 51 3.265 680 0
Agropecuarios
Residuos Agricolas 0 0 292 308 0
Residuos Manejo 0 1 1.081 354 0

Forestal y de Ia
Industria Maderera

Manejo Bosque Nativo 0 1 2.107 5.040 5.301
Cultivos Energéticos 0 258 5.162 4912 9.923
Todas 0 311 11.907 11.294 15.224

20



Tabla 16: Potencial Técnico Bioenergético de Chile.

Tipo de Fuente Potencial Técnico [MW)]
Norte Norte Zona Zona Zona
Grande Chico Central Sur Austral
Residuos 0 11 673 141 0
Agropecuarios
Residuos Agricolas 0 0 154 163 0
Residuos Manejo 0 0 215 71 0

Forestal y de |la
Industria Maderera

Manejo Bosque Nativo 0 0 444 1.054 1.117
Cultivos Energéticos 0 0 110 1.642 8.954
Todas 0 11 1.596 3.071 10.071

Todas las estimaciones de estos estudios se llevan a cabo bajo el criterio de manejo sostenible de los
bosques o del recurso en cuestién, esto quiere decir que la biomasa extraida respeta las tasas de
crecimiento, asegurando la sostenibilidad del recurso.

2.3.7 Potencial Waste to Energy (WTE)

La presente seccién se concentra en la estimacion del potencial energético de aquellos residuos de origen
domiciliario o asimilables a domiciliario que estan siendo recolectados por los municipios y depositados
en algun lugar de disposicién final autorizado (sea relleno sanitario o vertedero).

En este contexto, el afio 2010 fue publicado el Primer Reporte del Manejo de Residuos Sélidos en Chile,
segun el cual se clasifica como residuo sélido municipal (RSM) a “aquel generado en los hogares y sus
asimilables, como residuos generados en vias publicas, el comercio, oficinas, edificios e instituciones
tales como escuelas entre otros ”. En dicho documento se detalla la cantidad de RSM dispuestos a nivel
nacional, regional y comunal del afio 2009, junto con una caracterizacion nacional de su composicion.
Ademas presenta una estadistica del comportamiento histérico de la generacion nacional de RSM, la
cual crece a una tasa anual de aproximadamente 3% desde el afio 2002 al afio 2009 [52].

Tal como en el caso del potencial bioenergético, el potencial WTE bruto se determina a partir de la
cantidad de RSM ponderado por su poder calorifico.

Suponiendo que se mantiene la tendencia de crecimiento de la generacion de RSM, se estima una
generacion nacional de 7,9 [millones t] para el afio 2018 y de 13 [millones t] para el afio 2050.
Ademas, considerando que el poder calorifico de los RSM de Chile es de aproximadamente 6 [Z—;] [53]
se puede estimar que su potencial WTE bruto nacional para el afio 2018 es de 2.754 [MW] y de

4.510 [MW] al afio 2050. Ver desglose por zona en la Tabla 17.
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Tabla 17: Potencial WTE Bruto de Chile para los afios 2018 y 2050.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral

Potencial Bruto 211 137 1.961 398 46
Afio 2018 [MW]

Potencial Bruto 346 224 3.211 652 76
Afo 2050 [MW]

Sobre el potencial técnico WTE no existen estudios a nivel nacional. Sin embargo, se realiza una
estimacion considerando ciertas restricciones ambientales y técnicas (para mayor detalle ver Anexo
B.3), con la cual se obtuvo un potencial técnico WTE disponible para el afio 2018 de 349 [MW] y de
571 [MW] para el 2050. Ver desglose por zona en la Tabla 18.

Tabla 18: Potencial WTE Técnico de Chile para los afios 2018-2050.

Zona Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral

Potencial Técnico 27 17 248 50 6
Afo 2018 [MW/]

Potencial Técnico 44 28 407 83 10
Afio 2050 [MW]

2.4 REFLEXIONES DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO
Del estado de la matriz eléctrica actual:

e Tanto la generacién eléctrica anual como el consumo presentan diferencias sustanciales entre
zonas. Un ejemplo de ello es la Zona Central que posee un consumo anual de 42.834 [GWh] al
afio, en comparacion con la Zona Austral que consume 2.833 [GWh]. Esta diferencia responde
a la distribucién poco homogénea de los principales consumidores de electricidad (habitantes e
industrias) que tiene el pais.

e Lageneraciény el consumo eléctrico anual para cada zona son similares, esto quiere decir, que
cada zona genera lo que aproximadamente consume. Esto podria ser una buena sefial en
términos de distribucidn de las cargas ambientales para cada territorio.

e Los porcentajes de participacion de ERNC en las diferentes zonas difieren en cantidades
bastante grandes (tanto en la potencia instalada, como en la generacion eléctrica anual). Por
ejemplo, el norte grande y la zona austral poseen un porcentaje de participacion ERNC similar
al promedio nacional (~16%), en cambio el norte chico y la zona sur superan el promedio y
alcanzan valores cercanos al 50%, sin embargo, en la zona central ocurre todo lo contrario, y
alcanza escasamente un 8% de participacion. Con respecto a los porcentajes de participacion de
las energias térmicas convencionales o las hidroeléctricas convencionales ocurre algo similar
gue con las ERNC. Un ejemplo extremo de ello es el norte grande que posee un porcentaje de
participacion de centrales térmicas convencionales cercano al 85%, lo cual demuestra una
pésima sefial ambiental para esta zona.
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A continuacidn, se presentan dos tablas resumen con los principales resultados de los potenciales
energéticos. En la Tabla 19 se presenta una comparacion de los potenciales bruto y técnico ERNC
obtenidos por zona, incluyendo como referencia el potencial actual instalado en cada zona. La Tabla 20
presenta el detalle del potencial técnico ERNC por recurso energético disponible para cada zona.

Tabla 19: Potencial ERNC en Chile.

Potencial Norte Norte Chico Zona Zona Sur
ERNC Grande Central
Bruto 231.704.011 133.444.157 95.637.465 62.110.737
Disponible al
2018
Técnico 1.178.390 167.046 16.980 25.651
Disponible al
2018
Instalado al 6.040 3.366 12.847 1.143
2017

Tabla 20: Potencial Técnico ERNC disponible al 2018 en Chile.
Potencial Norte Norte Chico Zona Zona Sur
Técnico Grande Central
Hidro 0 0 2.430 2.325
(ERNC)
Geotérmico 1511 0 437 137
Marino 0 0 120 60
Eolico 11.480 512 4,544 20.008
Solar PV 684.444 137.360 7.605 0
Solar CSP 480.928 29.146 0 0
Bioenergético 0 11 1.596 3.071
WTE 27 17 248 50
Total ERNC  1.178.390 167.046 16.980 25.651

De los resultados de los potenciales energéticos:

Zona
Austral

76.829.765

12.651

176

Zona
Austral

340

10.071

12.651

Total Chile

599.726.135

1.400.718

23.572

Total Chile

5.095

2.085

180

38.778

829.409

510.074

14.749

348

1.400.718

o De los resultados de la Tabla 19 es evidente ver que Chile tiene zonas donde las ERNC
presentan condiciones privilegiadas, el potencial bruto e incluso el potencial técnico obtenido
superan con creces (25.000 y 60 veces respectivamente) a nivel nacional la potencia instalada
actual de la matriz eléctrica del pais. A pesar de ello, las ERNC tiene un escaso 16% de
participacion en la matriz actual. El aprovechamiento de una fraccion significativa del potencial

ERNC plantea interesantes desafios a futuro.
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El principal recurso energético ERNC en Chile es el solar, pues representa mas del 90% de
todo el potencial técnico ERNC que tiene el pais. Este recurso se encuentra disponible
principalmente en el norte grande y norte chico. Ademas del inmenso potencial del recurso
solar, el norte grande presenta potenciales técnicos atractivos (>100[MW1) para los recursos:
geotérmicos y edlicos, y el norte chico: edlicos. La zona central, presenta potencial técnico
atractivo ERNC: hidroeléctrico, geotérmico, undimotriz, eélico, solar, biomasay WTE, la zona
sur: hidroeléctrico, geotérmico, edlico, y biomasa, finalmente la zona austral: hidroeléctrico,
edlico y biomasa.

Las brechas que existen entre el potencial bruto y técnico son muy grandes, desaprovechando
por restricciones técnicas, legales y/o ambientales, en mas de un 99% el recurso disponible. La
reduccion de estas brechas son otro desafio por asumir, en donde la innovacion y el desarrollo
tecnoldgico en los procesos de conversion de energia juegan un rol fundamental.
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3 SELECCION DE TECNOLOGIAS DE GENERACION
ELECTRICA

De acuerdo a los recursos energéticos disponibles identificados anteriormente, se presentan, en esta
seccion, las distintas tecnologias de generacién eléctricas existentes para cada uno. También, se
comparan las alternativas de generacion eléctrica, entre fuentes y tecnologias en términos técnicos,
socioeconomicos y ambientales mediante un andlisis multicriterio con el objetivo de elaborar un ranking
de mejores tecnologias que sirva como insumo en la elaboracion de escenarios de la seccidn siguiente.
La seleccion de tecnologias que se comparan en el analisis multicriterio, considera como criterio
excluyente el desarrollo tecnoldgico, ya que es requisito minimo para realizar una evaluacion de una
determinada tecnologia en un contexto de implementacién comercial con datos realistas y confiables.

3.1 TECNOLOGIAS DE GENERACION
Segun la disponibilidad de recursos que posee el pais, a continuacion, se presentan las diferentes
tecnologias de generacidn eléctrica para cada fuente de energia.

3.1.1 Hidroeléctricas

El funcionamiento béasico de las centrales hidroeléctricas consiste en aprovechar la energia cinética del
agua, para accionar un sistema de turbina que esta acoplado a un generador eléctrico. Principalmente
existen 2 tipos de centrales y se describen a continuacion [29, 39]:

e Centrales de Embalse: Se almacena un volumen considerable de agua en grandes embalses
construidos antes de las turbinas formando lagos artificiales. El embalse permite graduar la
cantidad de agua que pasa por las turbinas. Con esta tecnologia, gracias al almacenamiento,
aunque haya sequias, se puede producir energia eléctrica durante largos periodos de tiempo.

e Centrales de Pasada: Es una instalacion que canaliza una porcion del agua que fluye por un
rio a través de un canal o tuberia para impulsar un sistema turbina-generador, devolviendo luego
el caudal al rio aguas abajo del punto de toma. Tipicamente, un proyecto de pasada de un rio
tendra un almacenamiento de agua a corto plazo y resultara en poca o ninguna inundacion de la
tierra en relacion con su estado natural. Esto genera menor impacto que la otra alternativa.

Las centrales mini-hidroeléctricas que son las consideradas como ERNC en Chile de acuerdo con la
regulacion nacional vigente, corresponden a las centrales hidroeléctricas que tienen un tamafio menor a
20[MW1]. Por lo tanto, una central de embalse o0 una de pasada menor a ese tamafio podria entrar en la
categoria de ERNC. Sin embargo, en la practica las centrales mini-hidro corresponden Gnicamente a
centrales de pasada, por lo que en este estudio se hara referencia a este tipo de centrales [54, 55].

3.1.2 Geotérmicas

Las centrales geotérmicas funcionan de manera similar a las centrales térmicas tradicionales,
convirtiendo el calor en electricidad mediante un sistema turbina-generador, sin embargo, su diferencia
es la fuente de calor; en los proyectos geotérmicos, el calor es suministrado por fluidos geotérmicos
subterraneos mientras que en las centrales térmicas tradicionales es suministrado por combustibles
fosiles.

Dependiendo del tipo de recurso geotérmico con el que se trabaje existen tres tipos de
plantas/tecnologias [33, 34]:
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e Plantas de Vapor Seco: Utilizan como fuente geotermal a los fluidos subterraneos de vapor
seco (minimo al 99,995%) que moviliza turbinas de vapor y los generadores eléctricos
acoplados a ellas. Este tipo de plantas son poco comunes debido a que los pozos de vapor puro
Son escasos.

e Plantas de Vapor Flash: Son el tipo mas comdn de plantas de electricidad geotérmica en
operacion hoy en dia. Utilizan como fuente de entrada la mezcla de vapor (fase gaseosa) y
salmuera (fase liquida), la cual es separada por sus fases. El vapor se envia directamente a
movilizar una turbina acoplada a un generador eléctrico mientras que la fase liquida se reinyecta
al pozo geotermal o se envia a una planta complementaria denominada Planta Binaria que se
describe a continuacion.

e Plantas Binarias: Utilizan como fuente geotermal liquidos calientes que se ingresan a un
intercambiador de calor, adentro del cual se calienta y vaporiza un fluido secundario el cual
consiste generalmente en un fluido organico con punto de ebullicién bajo. Los vapores
organicos impulsan a su vez un sistema turbina/generador y luego son condensados, reciclados
y reenviados a los intercambiadores de calor a través de una bomba. El liquido geotermal
enfriado es reinyectado al reservorio.

Tal como se expuso en la seccién 2.3.2, en Chile, hasta el momento s6lo existen estudios del potencial
geotérmico exclusivamente proveniente de fluidos geotérmicos de composicién mixta (vapor +
salmuera). Las centrales geotérmicas que trabajan este tipo de recurso son compuestas por plantas de
vapor flash y por plantas binarias trabajando de forma complementaria para asi aprovechar de manera
mas eficiente la energia de todo el fluido, tanto de su fase gaseosa como su fase liquida [33, 56]. En
Chile, la unica central geotérmica instalada a la fecha corresponde a la Central Geotérmica Cerro
Pabelldn y se compone de una planta de generacion a condensacion (vapor flash) de 40 [MW1], y de una
planta binaria con una capacidad de 10 [MW], sumando un total de 50 [MW] [57]. Por todo lo anterior,
para la evaluacién de tecnologias se considerara este tipo de configuracién mixta.

3.1.3 Undimotriz

Todas las tecnologias de energia undimotriz se encuentran conceptualmente en fase de investigacion y
desarrollo intensivo o en fase de prototipo y demostracion precomercial. Al tener un desarrollo
tecnoldgico incipiente, existen diversos equipos undimotrices de aprovechamiento energético que se
estan estudiando, los cuales pueden ser agrupados principalmente segun los siguientes criterios [58, 59]:

= Localizacion: Pueden estar ubicados en el borde costero, en el fondo del mar, flotando en la
superficie, o flotando a media profundidad. Segun su ubicacidn, es el tipo movimiento utilizado para
la conversion de energia, por ejemplo, los dispositivos flotantes aprovechan el movimiento
oscilatorio vertical del mar, mientras que uno en el fondo del mar aprovecha el movimiento
horizontal de las olas que en profundidad.

= Mecanismo: ElI movimiento de las olas acciona a las componentes méviles de los dispositivos
undimotrices, esta energia mecéanica se transforma a electricidad mediante diversos tipos de
generadores eléctricos: sistemas neumaticos que funcionan con aire comprimido, hidraulicos que
funcionan con un fluido a presion, los mecanicos que transfieren directamente el movimiento del
dispositivo al generador eléctrico, entre otros.

Tanto la localizacion como el mecanismo utilizado pueden originar multiples combinaciones. Sin
embargo, dado que las tecnologias se encuentran todavia en fase de desarrollo, es incompatible para este
trabajo poder considerarlas en el analisis dada la poca informacion disponible que existe en literatura
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sobre los parametros técnicos, ambientales, econdmicos y sociales que se requieren para la evaluacion
mas adelante.

3.1.4 Eodlicas

La produccidon de energia eléctrica se realiza mediante generadores e6licos (aerogeneradores), equipos
gue funcionan segln un principio sencillo: la energia del viento hace girar dos o tres palas en forma de
hélice alrededor de un rotor, el cual esta conectado a un eje principal, que hace girar un generador para
producir electricidad. En palabras simples, un aerogenerador funciona de forma opuesta a un ventilador
doméstico. En lugar de utilizar la electricidad para hacer viento, como un ventilador, las turbinas edlicas
utilizan el viento para hacer electricidad [60, 61].

Existen diversas turbinas con disefios y tamafios adecuados para diferentes perfiles de viento. La
configuracion tipica corresponde a centrales edlicas con turbinas de eje horizontal, donde el viento hace
girar las aspas o palas de un aerogenerador, ubicadas en tierra firme (on-shore) que son las que se han
desarrollado en Chile hasta la actualidad, en general en zonas costeras [14]. También se pueden construir
sobre el mar (off-shore), sin embargo, esta modalidad no se considera en este trabajo pues no se cuenta
con la informacion del recurso edlico sobre el mar.

3.1.5 Solar
Las tecnologias solares se pueden clasificar en dos grandes familias: fotovoltaicas (PV) y de
concentracion solar (CSP) [62, 63]:

e Solar PV: Se basa en celdas compuestas por materiales semiconductores que convierten energia
solar luminica en energia eléctrica en forma de corriente continua mediante el efecto
fotoeléctrico. Las centrales PV estan formadas principalmente por modulos o paneles
fotovoltaicos (conjunto de celdas fotovoltaicas), los que se combinan con inversores de
potencia, transformadores y sistemas de montaje (con y sin seguimiento al sol). Existe una
amplia gama de tecnologias de celdas en el mercado actual que suelen clasificarse en tres
generaciones, dependiendo del material basico utilizado y del nivel de madurez comercial. En
este trabajo se hablara en términos generales de la tecnologia solar PV, sin distinguir el tipo de
celda utilizado, en caso de ser necesario se considerara las celdas policristalinas de silicio que
son las mas comunes del mercado.

e Solar CSP: Mediante el uso de espejos o lentes concentra la energia solar en receptores. En el
receptor, la radiacion solar se absorbe y se convierte en calor, calentando un fluido de trabajo
que es utilizado en un ciclo de energia térmica para generar electricidad (o a un sistema de
almacenamiento para su uso posterior). La caracteristica Unica de CSP es la capacidad de
almacenar fluido caliente en un sistema de almacenamiento de energia térmica. La energia
térmica almacenada se puede aprovechar entre la puesta y la salida del sol o durante el tiempo
nublado para proporcionar electricidad constantemente. Actualmente existen cuatro tecnologias
CSP disponibles: Cilindro parabdlico, Torre solar, Fresnel lineal y Disco stirling, que se
diferencian principalmente por el método de concentracion de radiacion solar (foco lineal o foco
puntual) y por el tipo de receptor (fijo 0 mavil).

A pesar de que existen diferentes “sub-tecnologias” de generacion CSP, con el objetivo de mantener un
nimero manejable de tecnologias en este trabajo, para la posterior comparacion con el resto de las
fuentes renovables, se ha decidido considerar las diferentes tecnologias CSP como una sola tecnologia.
Mismo supuesto se considera para los diferentes tipos de celdas PV.
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3.1.6

Bioenergia

Las alternativas de transformacién de la biomasa en electricidad se pueden clasificar en dos grupos:
bioquimicas y termoquimicas. Cada camino contiene diferentes procesos asociados que varian segun el
tipo de materia organica que reciben y el producto obtenido. A continuacion, en la Figura 15 se presenta
un diagrama que muestra los procesos de conversion a electricidad que existen asociados a las diferentes
fuentes de biomasa identificadas en el capitulo anterior (seccién 2.3.6).

Residuos Digestion
Agropecuarios Anaerobica

Biogas

Cultivos

energéticos Combustion Directa Calor

Manejo de Electricidad
Bosque Nativo

Residuos: Gasificacion Gas Combustible
* Apgricolas
* Manejo
Forestal
+ Industria
Maderera

Pirolisis Bioaceite

Figura 15: Rutas de conversion de biomasa y sus procesos. En color verde rutas bioquimicas, en color rojo rutas
termoquimicas. Elaboracién propia a partir de [29, 64, 65].

En las conversiones bioquimicas, las moléculas organicas de la biomasa son degradadas en particulas
mas pequefias mediante la accion de microorganismos. En el caso de las conversiones termoquimicas,
son procesos de transformacién por altas temperaturas (sobre los 200 [°C]) y no intervienen agentes
vivos. A continuacidn se detallan cada uno de los procesos [29, 62, 66]:

Combustion Directa: Corresponde a la oxidacion completa por combustion directa de biomasa
en presencia de aire u oxigeno que libera diéxido de carbono (C0,), agua (H,0) y calor. El
calor generado es utilizado para producir electricidad a través de un sistema turbina-generador,
previa evaporacion de agua por medio del calor producido por la combustion (ciclo de vapor).

Gasificacion: Proceso de oxidacion parcial de la biomasa, que termina en la descomposicion
de esta en monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,), ademas de €0, y algunos hidrocarburos
como metano (CH,). Para ello se aplica calor a la biomasa en un ambiente bajo oxigeno por lo
gue no se puede generar combustion. El resultado de este proceso es un gas cuyas caracteristicas
especificas dependeran de los parametros de gasificacion, como la temperatura y el oxidante
utilizado (aire, vapor u oxigeno). Luego este gas es quemado para la generacién de electricidad
mediante turbinas a vapor o gas.

Pirdlisis: Descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno (ambiente
anaerobico) que produce un sélido (carbon), un liquido (aceite de pirdlisis o bioaceite) y un
producto gaseoso. Las cantidades relativas de los tres subproductos dependen de la composicion
de la biomasa, de la temperatura de funcionamiento y del tiempo de residencia utilizado en el
proceso. El gas y el aceite se utilizan mas tarde para la generacion de electricidad a través
turbinas y/o motores.
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e Digestion Anaerdbica: Proceso en que la biomasa se recoge en tanques libres de oxigeno
Ilamados digestores, en donde es descompuesta por bacterias anaerébicas que producen CH, y
otros subproductos para formar un gas natural renovable Ilamado biogas, luego este gas se
utiliza para la generacion de electricidad a través de motores, turbinas de gas o de vapor.

La produccién de energia y los impactos de la biomasa dependen en gran medida de la materia prima
especifica utilizada, asi como de la tecnologia aplicada para extraer la energia. Para poder aprovechar
todos los recursos identificados en el capitulo anterior, tal como indica la Figura 15, se debe considerar
a la digestion anaerobica para tratar los residuos de origen animal y al menos uno de los procesos de
conversion termoquimicos para tratar los cultivos energéticos y los residuos lignoceluldsicos (del
manejo forestal, de bosque nativo, del sector agricolay de la industria maderera). Al igual que en el caso
de las tecnologias solar PV y CSP, para mantener un nimero manejable de tecnologias renovables, se
ha decidido considerar las diferentes tecnologias de conversion termoquimica como una sola tecnologia.

3.1.7 WTE

Las tecnologias WTE son esencialmente las mismas que las de generacion de bioenergia mencionadas
en la parte anterior, sin embargo, la tecnologia de digestién anaerdbica normalmente solo trata la parte
organica de los RSM previamente separados en el origen, como tecnologia complementaria de
tratamiento, por lo que no serd considerada en el analisis ya que implica una mayor restriccion en
comparacion con las tecnologias termoquimicas que permiten tratar tanto la fraccion organica como la
inorganica de los RSM [66].

De las conversiones termoquimicas, la tecnologia mas desarrollada en el mundo para los RSM es la
combustién, con una distribucién a nivel mundial predominante, representando el 91% de las plantas
operativas. La gasificacion cuenta con un 8% de participacion y el pirdlisis con un 1% . De la
experiencia de gasificacién en el mercado no se ha podido obtener mucha informacion y del escaso 1%
de participacion de la pirdlisis no se pueden extraer datos operativos confiables pues sus plantas se
encuentran en proceso de demostracion u implementacion [66]. A pesar de que las tecnologias de
gasificacion y pirdlisis se encuentran desarrolladas para el uso con biomasa, su aplicacion con RSD
todavia se considera en etapa de demostracion e implementacion a nivel comercial. Debido a todo lo
anterior, se decide escoger la combustion como tecnologia WTE para realizar el analisis comparativo
con el resto de las tecnologias renovables.

3.2 ANALISIS MULTICRITERIO DE TECNOLOGIAS

La seleccion de tecnologias de energias renovables mas adecuadas para una zona o lugar determinado
esta compuesta normalmente por una serie de criterios medioambientales, socioeconémicos y técnicos
muchas veces contradictorios. Por ejemplo, los beneficios de alguna tecnologia pueden incluir una
reduccidn de las emisiones de GEI, mientras que paralelamente podria tener como inconveniente que la
tecnologia sea muy costosa. De esta manera, es necesario poder contar con metodologias de seleccion
que puedan abordar estos conflictos y compensaciones a la hora de evaluar qué tecnologia de energia
renovable es mas sostenible y apropiada en un lugar determinado.

El andlisis multicriterio (AMC) es (til para problemas en los que hay un nimero finito de alternativas
gue deben evaluarse sobre la base de una serie de criterios contradictorios que presentan diferentes
formas de datos e informacion. EI AMC se estéa convirtiendo en un método cada vez méas popular para
abordar la naturaleza multidimensional y compleja de las evaluaciones de sostenibilidad. Se ha aplicado
ampliamente para evaluar y comparar la sostenibilidad de diferentes tecnologias, planes y politicas de
energia renovable, tanto en areas o regiones especificas, como también para evaluaciones mas genéricas
[67].
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Especificamente en este trabajo se utiliza el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus cifras en inglés)
como metodologia de analisis multicriterio que permite agrupar los diferentes criterios en una Unica
evaluacion. El objetivo es obtener un nimero que represente la sostenibilidad de la tecnologia ERNC,
donde el mayor valor haga referencia a la mejor tecnologia y el menor a la peor. Este nUmero que
corresponde al puntaje total de cada tecnologia se calcula a partir de la siguiente formula:

. o 3
Puntaje tecnologia; = Z a;j - wij ®)
j
Donde a; corresponde al ponderador que tiene el criterio j, que da cuenta de la importancia relativa del
criterio en la evaluacion; y w;; corresponde al puntaje que obtiene la tecnologia i en el criterio ;.

3.2.1 Tecnologias

El primer paso en el analisis multicriterio es identificar las alternativas a comparar. En la seccion anterior
se estudiaron las tecnologias de generacion eléctrica disponibles y ocho tecnologias renovables no
convencionales han sido seleccionadas para ser evaluadas, bajo los criterios excluyentes de madurez
tecnoldgica y de pertinencia asociada a los recursos disponibles que se identificaron para Chile. Las
alternativas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 21: Alternativas de generacion eléctrica a considerar.

Tecnologia  Descripcion

Mini-hidro  Centrales de pasada menores a 20 [MW/]

Geotérmica Combinacion de centrales flash con centrales binarias

Edlica Centrales eolicas sobre tierra

Solar PV Representa a las tecnologias PV en general

Solar CSP  Representa a las tecnologias CSP en general

Biogas Representa a la conversién bioguimica (digestion anaerdbica)

para el caso de los residuos de origen animal

Biomasa Representa a las conversiones termoquimicas en general para los
residuos lignoceluldsicos y los cultivos energéticos

WTE Tecnologia de combustién para los RSM

3.2.2 Criterios

Los criterios utilizados para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de generacion eléctrica se dividen
principalmente en cuatro aspectos: técnicos, econémicos, sociales y ambientales. A continuacion, se
explican los criterios escogidos y los indicadores utilizados para cuantificarlos.
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3.2.2.1 Variabilidad del recurso energético

La variabilidad del suministro de energia siempre ha sido una preocupacion en el sector energético y a
menudo se incluye como criterio en los AMC de los sistemas de energia renovable [68]. Este criterio es
importante ya que suele reflejar si el suministro de energia esta sujeto a interrupciones, pues algunos
recursos energéticos son variables y sélo se pueden despachar al sistema eléctrico parcialmente. La
presencia de tales interrupciones afecta a la estabilidad y continuidad del suministro de energia, lo que
podria terminar provocando costos por compensacion, por ejemplo, inversiones asociadas a un sistema
de almacenamiento energético.

La fiabilidad del suministro de energia se evalla generalmente de manera cualitativa (por ejemplo en
[69-72]). Se evaluard aqui utilizando una escala cualitativa que oscila entre 1, que indica una
disponibilidad del recurso altamente variable o discontinua, y 5 indicando disponibilidad estable y
continua. La disponibilidad del recurso energético también puede evaluarse cuantitativamente, por
ejemplo, mediante el factor de planta (es decir, la relacion entre la potencia real generada por una central
y la potencia maxima teérica de la instalacion).

En la Tabla 22 se presentan las puntuaciones de disponibilidad del recurso asignadas a cada tecnologia,
estas son determinadas a partir de informacion encontrada en literatura [67, 73]. Se considera que las
tecnologias menos fiables son la solar PV, seguida de la e6lica, pues los paneles solares PV no funcionan
durante la noche, y las turbinas edlicas no pueden funcionar cuando no hay viento o cuando las
velocidades del viento son demasiado altas. La geotérmica, bioenergiay WTE son las que proporcionan
el suministro de energia mas estable, debido a que sus recursos energéticos tienen suministro constante
durante el tiempo. Para el caso de la geotermia, su recurso energético, el fluido geotermal, tiene
disponibilidad permanente, invariable ante fluctuaciones meteoroldgicas. La biomasa por su cuenta,
materia prima para la bioenergia y WTE, también puede asegurar disponibilidad permanente si se cuenta
con una etapa previa de almacenamiento.

Tabla 22: Resultados del criterio de Disponibilidad del Recurso Energético.

Tecnologia  Disponibilidad
del Recurso

Mini-hidro 3
Geotérmica
Edlica
Solar PV
Solar CSP
Biogas
Biomasa
WTE

(S2 RIS, RS BRI \CREN \S)

3.2.2.2 Costo Nivelado de Energia

A la hora de evaluar diferentes tecnologias o sistemas de energias renovables, los costos asociados son
obviamente muy decisivos y se consideran un criterio clave en las evaluaciones. Los criterios de costos
considerados en estudios anteriores suelen incluir uno o mas de los siguientes costos: de inversion, de
operacién y mantenimiento, de combustible, costo nivelado de la electricidad, etc. [68, 74]

El costo nivelado de la electricidad (abreviado como LCOE, por sus siglas en inglés) es la valoracion

econdmica del costo del sistema de generacion de electricidad, y es usado como un criterio de

valorizacion unico que incluye todos los costos a lo largo de la vida Util del proyecto (costos de inversion,
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operacion y mantenimiento, de combustible etc.), siendo una herramienta Gtil para una comparacion
economica. Este método calcula los costos en base a la cantidad de electricidad neta suministrada a la
red, generando un valor presente del costo de generacion por unidad de electricidad producida [kWh],
que es la razon entre el total de gastos que se realizan durante la vida atil del proyecto y el total de
electricidad que se espera generar [74].

Un problema del LCOE es que deja a un lado aquellos costos relacionados a la incorporacién de recursos
de generacion adicionales a causa de fuentes de energia renovables que son variables (por ejemplo, la
edlicay la solar PV) y que necesitan del respaldo de centrales auxiliares. Sin embargo, en este AMC, la
critica al LCOE para las fuentes de energia variables ya est4 considerada en el criterio estudiado
anteriormente.

Los resultados de los LCOE de las diferentes tecnologias se obtienen del estudio “Méritos econémicos,
riesgos y analisis de competencia en el mercado eléctrico chileno de las distintas tecnologias de
generacion de electricidad” realizado por la empresa ASSET Chile por encargo del Ministerio de
Energia en el afio 2017 [75]. El estudio tuvo por objetivo realizar una evaluacion econémicay financiera
acerca de la competitividad actual y futura de las distintas tecnologias de generacién de electricidad que
son y podrian ser parte de la matriz de generacion chilena. En la Tabla 23 se muestran los LCOE
estimados. Los valores mas altos los tienen las tecnologias de bioenergia seguida de la tecnologia solar
CSP y la geotérmica; mientras que los méas bajos corresponden a la tecnologia solar PV y edlica.

Tabla 23: Resultados del criterio Costo Nivelado de Energia.

Tecnologia Costo Nivelado
USD

de Energia [W]
Mini-hidro 127
Geotérmica 148
Edlica 103
Solar PV 80
Solar CSP 149
Biogas 155
Biomasa 155
WTE 155

Es importante mencionar que el estudio presenta un valor generalizado para las tecnologias de
bioenergia, por lo que se les asigna este mismo valor tanto la tecnologia de biogas como a la de biomasa.
Ademas, el estudio no cuenta con una estimacién del LCOE de tecnologias WTE, por lo que, por
similitud de los procesos de conversion, se asume el mismo valor que para las tecnologias de bioenergia.

3.2.2.3 Aceptabilidad Social

Este criterio se basa en una evaluacion de la aceptacion publica de las diferentes tecnologias y/o fuentes
de energia renovable. Este es un criterio muy importante, considerando que, de los 50 conflictos
socioambientales relacionados a centrales de generacion eléctrica identificados por el Instituto Nacional
de Derechos Humanos a lo largo de todo Chile, el 44% corresponde a proyectos de energias renovables
( 24% hidroeléctrica convencional, 10% mini-hidroeléctrica, 4% biomasa, 4% e6lico y 2%
geotérmico) [76]. La oposicidn publica al desarrollo e instalacion de ciertos tipos de centrales eléctricas
son obstaculos claves para la expansion del sector eléctrico, un ejemplo claro de esto fue el proyecto
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HidroAysén que contemplaba la construccion de cinco represas en la Patagonia y que estuvo en conflicto
por mas de 6 afios con la ciudadania (alcanzando una desaprobacién de un 74%) y que termind
finalmente en 2017 cuando fue anunciada su cancelacion definitiva [77].

La evaluacion de la aceptabilidad social de las tecnologias de energia renovable (y en general) no es
sencilla. A pesar de que existen muchas encuestas que generalmente muestran altos niveles de apoyo
publico a la energia renovable en un principio, los proyectos reales a menudo se encuentran con la
oposicién local, contribuyendo a que se rechacen numerosas solicitudes de permiso o a que permanezcan
un tiempo considerable en el Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Un ejemplo de este
fendmeno es la Encuesta Nacional de Energia realizada por el Ministerio de Energia el afio 2016, en
donde, a modo de ejemplo, alrededor del 60% indicd que estaba de acuerdo con la construccion de
centrales geotérmicas en Chile, sin embargo, solo el 41% reporta estar de acuerdo con la construccion
de ellas en su comuna o cerca, el mismo efecto ocurre con el resto de las tecnologias teniendo variaciones
porcentuales desde un 9% hasta 25% (Ver Figura 16) [78].
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Figura 16: Resultados de Aprobacién de centrales eléctricas de la Encuesta Nacional de Energia 2016. Adaptado de [78].

La aceptacion social se basa aqui en una escala que va del 0%, que indica aprobacion minima, al 100%,
que indica aprobacion maxima. Los valores de las alternativas se obtienen de los resultados para la
pregunta de la encuesta nacional de energia que expresa si se esta de acuerdo con la construccion de la
central en su comuna o cerca de ella, pues como se explicaba anteriormente, los principales conflictos
en la construccion de centrales eléctricas son con las comunidades que viven cerca de los lugares de
construccion.

Dado que la encuesta se realizd a un nivel de tecnologias menos especifico que el que se plantea en este
trabajo, a todas las tecnologias de bioenergia y a la tecnologia WTE, por similitud, se les asigna el
porcentaje de la categoria biomasa de la encuesta. Lo mismo ocurre con las tecnologias solar PV y CSP,
que se le asigna el porcentaje asignado a la categoria solar, de igual manera ocurre con la tecnologia
mini-hidro, asignandole el porcentaje de la categoria general de centrales hidrdulicas de pasada. A
continuacion, en la Tabla 24 se adjuntan los resultados para este criterio.
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Tabla 24: Resultados del criterio de Aceptabilidad Social.

Tecnologia = Aceptabilidad

Social [%]
Mini-hidro 40
Geotérmica 49
Edlica 82
Solar PV 82
Solar CSP 82
Biogas 41
Biomasa 41
WTE 41

3.2.2.4 Potencial de Calentamiento Global
Este criterio se refiere al total de emisiones de GEI de un determinado sistema de generacion eléctrica
renovable. En este caso, se utilizan las estimaciones de las emisiones de GEI obtenidas de los Analisis

de Ciclo de Vida (ACV) de las diferentes tecnologias renovables, medidas en emisiones CO,

. . , . , tCO
equivalente por unidad de energia producida (“qksz;" 0 ﬁzq)

Un ACV es una técnica para la evaluacion de los aspectos ambientales y los potenciales impactos
asociados a un producto, servicio o proceso a lo largo de su ciclo de vida; desde la adquisicion de la
materia prima y/o insumos, la produccién u elaboracion del producto o servicio, hasta el uso y la
disposicidn final, de acuerdo con el objetivo y alcances establecidos. En este caso el proceso a evaluar
es la generacion de energia eléctrica, normalmente para este tipo de procesos se considera las siguientes
etapas de vida [62, 79]:

i.  Procesos Ascendentes/Previos (Upstream Processes): Instalacion y construccion de la planta,
produccién de materiales y fabricacién de componentes del sistema.
ii.  Procesos Operativos (Operational Processes): Son los procesos propios asociados a la
conversion del recurso en electricidad, incluida la produccion y transporte de los combustibles
a la planta y la operacién y mantenimiento de la planta.
iii. Procesos Descendentes/Finales (Downstream Processes): Desmantelamiento de la
instalacion y eliminacion o reciclaje del material.

Durante los ultimos treinta afios, se han publicado miles de ACV para la variedad de tecnologias de
generacion de electricidad. Estos ACV han mostrado resultados de amplio alcance e incluso
contradictorios. La variabilidad puede atribuirse a las tecnologias evaluadas y/o a métodos y supuestos
propios del ACV (por ejemplo, diferentes disefios de sistemas, sistemas comerciales frente a sistemas
conceptuales, supuestos operativos del proceso, mejoras tecnoldgicas a lo largo del tiempo etc.) [62,
67, 79-81].

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) del Departamento de Energia de Estados
Unidos, liderd en 2013 el Proyecto de Armonizacion de la Evaluacion del Ciclo de Vida, un estudio que
ofrece a los responsables de la toma de decisiones e inversionistas, estimaciones méas precisas de las
emisiones de GEI del ciclo de vida para la generacion renovable y convencional de energia eléctrica,
aclarando las estimaciones inconsistentes y contradictorias publicadas en la literatura y reduciendo la
incertidumbre. Desarrollaron y aplicaron un enfoque sistematico para revisar la extensa literatura de
ACV, identificando las principales causas de variabilidad en los resultados y, cuando fue posible, reducir
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la variabilidad en las estimaciones de emisiones de GEI a través de un procedimiento llamado
"armonizacion”. Esta metodologia se divide en dos pasos, en donde combina los resultados de maltiples
estudios, como sigue [79]:

e Revision de la literatura: Considerd mas de 2.100 estudios publicados de ACV sobre generacion
de electricidad a escala de servicios publicos a partir de tecnologias e6lica, solar PV, solar CSP,
bioenergia, geotérmica, energia marina, energia hidroeléctrica, nuclear, gas natural y carbon. A
la muestra anterior se le realiz6 una revision por parte de multiples expertos para seleccionar
referencias que cumplieran con criterios estrictos de calidad, relevancia y transparencia. Menos
del 15% del conjunto original de referencias paso este proceso de revision.

e Armonizacién y andlisis de datos. Después de la revision de literatura, el NREL aplicé la
armonizacion de los sistemas de generacion y de los principales pardmetros de rendimiento y
caracteristicas técnicas de los recursos energéticos para ajustar las estimaciones de emisiones
de GEI publicadas a un conjunto coherente de métodos y supuestos; asegurando que los estudios
utilizaran un conjunto de procesos y parametros de medicién comparables (por ejemplo, los
limites del sistema, tipos de GEI evaluados) como también asegurando que se utilizaran similar
factor de planta, eficiencia térmica, poder calorifico etc.

Hasta la fecha el NREL ha terminado sus estudios para 4 tecnologias de energias renovables: solar PV,
solar CSP, eélica y geotérmica [82-85].

Otra de las revisiones mas exhaustivas encontradas en la literatura en relacion a los impactos de
tecnologias de generacion eléctrica es la del IPCC, a través de su programa “Renewable Energy Sources
and Climate Change Mitigation” (SRREN) del afio 2011 [62]. Alli se realiza una revision de 2.165
estudios de ACV, filtrando segln una serie de criterios, similares a los utilizados por el NREL, que
finalmente los llevo a tomar en consideracion 984 para sus conclusiones y recomendaciones dirigidas
especificamente a tomadores de decisiones. De este estudio se pueden obtener los datos faltantes para
las tecnologias hidraulicas y de bioenergia.

Finalmente, para la tecnologia WTE se utiliza como estimacion un estudio elaborado en el afio 2013 por
el Joint Institute for Strategic Energy Analysis (JISEA) por encargo del Departamento de Energia de
Estados Unidos, que realiza una armonizacion de los ACV para este tipo de tecnologias [86].

A continuacion, en la Tabla 25 se entregan los valores del potencial de calentamiento global para cada
tecnologia analizada, extraidos de los 3 estudios recientemente mencionados.

Tabla 25: Resultados del criterio Potencial de Calentamiento Global.

Tecnologia Potencial de
Calentamiento

Global [2522¢4

kWh
Mini-hidro 12
Geotérmica 47
Edlica 11
Solar PV 40
Solar CSP 20
Biogés 50
Biomasa 32
WTE 570

35



Es importante mencionar que la bioenergia se diferencia de las demas tecnologias de energias renovables
ya que forma parte del ciclo del carbono terrestre. EI C0O, emitido desde la biomasa (en su proceso de
transformacion en electricidad) fue absorbido previamente de la atmésfera por la propia biomasa durante
su crecimiento y volverd a ser absorbido si el sistema de bioenergia se gestiona de forma sostenible,
aunque las emisiones y la absorcion no estdn necesariamente en equilibrio temporal entre si (por
ejemplo, debido a los largos periodos de rotacion de las masas forestales). Por ello, a este tipo de CO,
emitido se considera que es de tipo neutral en la cuantificacion de las emisiones GEI de los ACV (es
decir, no se contabiliza) y se le denomina C0, bioldgico. Sin embargo, los procesos de generacién de
electricidad a partir de biomasa tienen otras emisiones C 0, asociadas al procesamiento y transporte de
la biomasa (denominadas C O, fésil) y que si son contabilizadas en los ACV, junto con las emisiones
directas de metano y otros GEI provenientes de los propios procesos de conversion. Estas Gltimas
emisiones son las que se ven reflejadas en la Tabla 25 para las tecnologias de bioenergia.

Ademas de los cambios en el carbono atmosférico que recién se mencionaba, el uso de la bioenergia
puede causar cambios en las reservas de carbono terrestre. EI cambio en el uso de la tierra ocurre cuando
el suelo se transforma de un uso a otro, por ejemplo, de bosque a tierra agricola o a areas urbanas. Dado
que los diferentes tipos de tierras tienen un potencial de almacenamiento de carbono diferente (por
ejemplo, mayor para los bosques que para las zonas agricolas o urbanas), los cambios en el uso del suelo
pueden dar lugar a emisiones o a la absorcion de carbono. Sin embargo, han sido pocas las
investigaciones de ACV que consideran los efectos por el cambio en el uso del suelo, que la informacion
y los datos aun no son confiables y no se consideran en los estudios en los que se basa este trabajo[62].

Por ultimo, es importante destacar que las fuentes de energia que utilizan como materia prima a los
residuos, evitan en muchos casos emisiones GEI asociadas al manejo y gestion de residuos. Si bien estas
no son emisiones propias de los procesos de generacion eléctrica, si es importante considerarlas pues
estan aportando a reducir las emisiones en otro sector. Incluso, la mayoria de los estudios que han hecho
un balance entre lo que emite una tecnologia de este tipo y lo que evita en el sector de residuos,
concluyen que, en la mayoria de los casos se podria estar evitando muchas mas emisiones de las que se
estarian generando [62, 87, 88]. Sin embargo, este efecto se considerara en mas detalle en la evaluacion
ambiental, por mientras en esta seccion, para realizar la comparacion entre tecnologias, sélo se
consideraran las emisiones propias de los procesos de generacion eléctrica.

3.2.3 Resultados Analisis Multicriterio
Los criterios de evaluacion recién descritos toman valores gque se encuentran en diferentes rangos, y
también posen diferentes unidades. Por ejemplo, para los residuos estudiados, el potencial de

calentamiento global toma valores desde 11 a 570 [giOTZ:q], mientras que la variabilidad del recurso

toma valores cualitativos del 1 a 5. Dichos valores no son comparables entre si, y para la evaluacion
multicriterio es necesario que lo sean. Por ello, es necesario que los valores de los criterios se conviertan
en puntajes normalizados, para que se encuentren todos en la misma escala y sin unidades.

Para los criterios que se buscan minimizar, como el costo nivelado de energia y el potencial de
calentamiento global, se asigna puntaje 1 a la tecnologia que tome el menor valor existente del criterio
y 0 a la que tome el mayor, y el resto de los residuos toman un valor intermedio (de forma lineal). Para
el caso de los criterios que se buscan maximizar, como lo son la disponibilidad del recurso y la
aceptacion social, se asigna puntaje 1 a la tecnologia que tome el valor mayor existente del criterioy 0 a
la que tome el menor.

El siguiente paso, luego de normalizar los resultados de los criterios, es determinar el ponderador que
tiene cada criterio en la evaluacion, para dar cuenta de su importancia relativa. En esta ocasion, se
considera que todos los criterios escogidos: técnico, econémico, social y ambiental (pilares de la
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sostenibilidad) tienen la misma importancia o peso, es decir igual a ¥. Finalmente, la tecnologia con
mayor puntaje hara referencia a la “mejor” tecnologia y el menor valor hara referencia a la “peor” bajo
los criterios de evaluacion considerados.

A continuacion, en la Tabla 26 se presentan los resultados normalizados de cada criterio y el puntaje
total obtenido para cada tecnologia segin la ecuacion (3), junto con su respectiva posicion de
preferencia.

Tabla 26: Resultados Analisis Multicriterio.

Tecnologia Puntajes Normalizados Puntaje  Posicion
Disponibilidad LCOE  Aceptabilidad  GWP Total
Recurso Social
Minihidro 0,67 0,37 0,00 1,00 0,51 5
Geotérmica 1,00 0,09 0,21 0,94 0,56 4
Edlica 0,00 0,69 1,00 1,00 0,67 3
Solar PV 0,00 1,00 1,00 0,95 0,74 1
Solar CSP 0,67 0,08 1,00 0,98 0,68 2
Biogéas 1,00 0,00 0,02 0,93 0,49 7
Biomasa 1,00 0,00 0,02 0,96 0,50 6
WTE 1,00 0,00 0,02 0,00 0,26 8

3.3 REFLEXIONES SELECCION DE TECNOLOGIAS DE GENERACION

Sobre el supuesto general utilizado en las tecnologias solar PV, solar CSP y biomasa que consistia en
considerar a sus diferentes subcategorias como una sola tecnologia resulta ser razonable ya que al revisar
en literatura los parametros a evaluar en este trabajo, se encuentra que las diferentes subcategorias
presentan valores de magnitud similares entre ellas. Ademas, considerando que este es un estudio macro
y pretende ser una guia general para la toma de decisiones de proyectos eléctricos, el supuesto asumido
es aceptable.

La informacion proveniente de los estudios de ACV utilizada, se basa en datos obtenidos de distintas
experiencias a nivel internacional, por lo tanto, representan un promedio general y no aborda los
aspectos particulares del contexto chileno. Esto podria ser causa de imprecisiones en los supuestos
considerados ya que el contexto particular de cada pais influye en un correcto ACV. Sin embargo,
representa una buena aproximacién dada la poca disponibilidad de datos en el contexto chileno, por la
incipiente aplicacion de ACV que existe en el pais. Estos resultados deben ser considerados como
indicadores de relaciones e impactos relativos, mas que como estimaciones precisas.

Segun los resultados del ranking, las tecnologias de generacion a partir de residuos (biogés, biomasa y
WTE) obtienen los altimos lugares, sin embargo, es importante recordar que esta evaluacion no
considera los beneficios de reducir las emisiones en otros sectores. Por lo tanto, una evaluacion que si
considere estos beneficios podria lograr mejores posiciones para estas tecnologias.

Por ultimo, es importante mencionar que en el futuro es posible que las posiciones del ranking varien
debido al dinamismo que pueden presentar algunas tecnologias en sus puntajes por cada criterio. Por
ejemplo, es esperable que las tecnologias ERNC que han tenido un desarrollo incipiente en el pais
presenten disminucion en su LCOE a futuro, los casos mas favorables corresponden a las tecnologias
solar CSP y solar PV, para las cuales se espera una disminucion de un 50% aproximadamente al 2050,
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mientras que el resto presentaria disminuciones inferiores entre un 10% y un 20%, a excepcion de la
minihidro que, al ser considerada una tecnologia madura en el contexto chileno, se espera que sus valores
se mantengan constantes. Lo anterior provocaria que las tecnologias solares CSP y PV se consoliden en
las mejores posiciones del ranking, mientras que para el caso de la minihidro probablemente ocurra lo
contrario y disminuya su posicion.

Con respecto a la aceptabilidad social, en la medida que exista una correcta participacion ciudadana en
la planificacion de proyectos de generacion eléctrica, todas las tecnologias debiesen aumentar su nivel
de aceptacion social, pues ayudaria a prevenir conflictos futuros. También, es posible suponer que las
tecnologias que utilizan residuos para generar energia (biogas, biomasa y WTE) puedan conseguir una
aceptabilidad ain mayor a la actual en la medida que se sociabilice y promueva que son tecnologias
estarian ayudando a una problematica adicional, como es el manejo de residuos en Chile. Lo anterior
ayudaria a que las tecnologias biogés, biomasa y WTE presenten mejores posiciones en el ranking.

El criterio disponibilidad del recurso, y GWP requieren un andlisis mas complejo. El criterio de
disponibilidad del recurso debiese considerar al cambio y la variabilidad climatica proyectada para Chile
a futuro, en conjunto con el avance tecnoldgico de las técnicas de generacion. La variabilidad del criterio
GWP dependera de los compromisos e incentivos nacionales e internaciones que se hagan para ayudar
en el avance tecnoldgico de las técnicas de generacion con objeto de disminuir a futuro el GWP que
cada una tiene.
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4 DEFINICION DE ESCENARIOS

En esta seccién se construyen dos escenarios de generacion eléctrica a nivel nacional al 2050 que sean
pertinentes y atractivos para su comparacion. En cada uno de ellos se define cuénto, cudndo, como y
ddnde se genera. Se elaboran a partir del diagndstico energético y el ranking de tecnologias hechos en
los capitulos anteriores, como también, a partir de reportes técnicos y proyecciones gque se han hecho en
Chile en los ultimos afios.

4.1 INSUMOS PARA LA ELABORACION

Antes de definir los escenarios y marcar las respectivas diferencias, se describen las caracteristicas que
son comunes para ambos y que servirdn como insumos para su elaboracion.

4.1.1 Proyeccion de Generacion Eléctrica

La proyeccion de la generacion eléctrica anual que se utilizarad en ambos escenarios se elabora a partir
de las tasas de crecimiento de la demanda eléctrica proyectada al 2050 en el Programa de Planificacion
Energética de Largo Plazo (PELP) [8]. Esta proyeccion, considera factores como el crecimiento
econdmico, produccion minera, eficiencia energética, penetracion del transporte eléctrico, climatizacion
eléctrica, generacion distribuida, entre otros. En la Figura 17 se muestran las proyecciones de generacion
eléctrica del afio 2018 al afio 2050 en la cual se basan ambos escenarios.
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Figura 17: Proyecciones de Generacion Eléctrica Anual, periodo 2018-2050 [8].

Al afio 2050 se espera tener una demanda eléctrica de 138.452 [GWh], creciendo en aproximadamente
un 86% con respecto a la generacion eléctrica del afio 2017 (74.513 [GWh]).

4.1.2  Proyectos en Pruebas, Construccion y Licitacion

Los proyectos de generacion eléctrica demoran un tiempo considerable antes que recién entren en
operacion. Independiente del escenario en cuestion, se debe considerar los proyectos que ya se
encuentran actualmente en periodo de prueba, construccién o con licitacion y que pretenden entrar en
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operacion en los préximos afios, pues representan la proyeccion que existird del sector eléctrico en el
corto plazo que no es modificable.

Los datos de las centrales en pruebas, construccion o licitacion fueron obtenidos de la CNE [14]. A
continuacion, en la Tabla 27 se muestra la potencia instalada existente a fines del afio 2017 y las centrales
que se encuentran en prueba, construccion o con licitacion, con periodo de ingreso en operacion entre
el afio 2018 y el afio 2024.

Tabla 27: Resumen de la Capacidad Instalada nacional existente, en prueba, en construccién o licitacion.

Tecnologia Capacidad Instalada [MW]
Existente al En Prueba, Construccion Total al afio 2024
2017 o Licitacion (2018-2024)

Carbon 5.175 375 5.004
Gas Natrual 5.067 99 5.166
Petrdleo-Diesel 3.097 498 3.595
De Embalse 3.402 0 3.402
De Pasada 2.776 1.049 3.825
Biogas 56 5 61
Biomasa 426 0 426
Edlica 1.311 987 2.297
Geotérmica 0 48 48
Mini-hidro 492 99 591
Solar PV 1.729 866 2.595
Solar CSP 0 110 110
WTE 0 0 0

El detalle de ingreso en operacion de las centrales por afio y por zona se detallan en el Anexo C.1.

4.1.3 Plan de Cierre Centrales a Carboén

En el marco de la Politica Energética 2050 y la lucha contra el Cambio Climético, a comienzos del 2018,
el Gobierno y cuatro compafiias Generadoras de centrales a carb6n anunciaron el fin de nuevos
desarrollos de plantas a carbon y la constitucion de un cronograma para el cese programado y gradual
de generacion eléctrica a carbon. Es decir, en Chile no se construiran mas centrales a carbén y de aqui
al 2050 se establecera un calendario de cierre para las centrales existentes [89].

Para efectos de este trabajo se supone un plan de cierre hipotético. El plan contempla que al afio 2035
el 50% del parque de centrales a carbdn se encuentre cerrado, y que al 2050 el 100%. Especificamente,
el plan de cierre fue elaborado teniendo en consideracion diversos aspectos, entre de los cuales se puede
mencionar:

7

% Se cierran primero aquellas centrales a carbon de mayor antigiiedad, lo cual suele coincidir con
que mientras mas antigua es la central, peor es su potencial de calentamiento global.
» Equilibrio en el cierre de centrales entre empresas duefias.
» Equilibrio geografico en el cierre de centrales, es decir, que cada macrozona presente un cierre
equitativo en el tiempo de acuerdo con su capacidad instalada.
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A continuacion, en la Figura 18 se muestra la disminucion de la potencia instalada de centrales a carbon
en el sistema eléctrico chileno, hasta llegar a O el afio 2050. La dltima central a carbon se pondra en
operacion el afio 2018, para respetar la vida Util de la planta, ésta sera la Gltima en cerrar el afio 2050.
Asi, desde el 2019 se proyecta comenzar el plan de cierre.
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Figura 18: Plan de cierre centrales a carb6n 2018-2050.
El detalle de cierre por afio y por zona de detallan en el Anexo C.2.

4.1.4 Factor de Planta

El Factor de Planta es la razon entre la energia real generada por una central eléctrica y la energia
méaxima que hubiera producido si subiera trabajado al 100%. Dicho de otro modo, es el cociente entre
la energia generada en un periodo y el producto entre la potencia maxima instalada y el nimero de horas
del periodo.

Energia generada en el periodo i
Factor de Planta = g1ag P (4)

Potencia instalada - horas del periodo i

En la préctica, el factor de planta nunca es 100%, y se ve disminuido por diferentes razones:

R/
0.0

Operaciones de mantenimiento, posibles fallas en el equipamiento de la central, etc.

7
0.0

Variabilidad del recurso energético, como es en el caso de la tecnologia PV y la e6lica a causa
de su alto indice de variabilidad.

+ La ausencia de demanda de electricidad que obliga a los administradores de red a disminuir o
parar la produccion.

En la Tabla 28, se muestra el factor de planta para cada tecnologia, estos valores se obtienen del

promedio que ha presentado Chile en sus altimos 3 afios (2015-2016-2017). Para el caso de las
tecnologias que no existen aun en el pais se obtuvo de literatura. Ver detalle en Anexo C.3
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Tabla 28: Factor de Planta segln tecnologia.

Tecnologia Factor de Planta

Carbon 65%
Gas Natural 50%
Petroleo-Diesel 6%
De Embalse 32%
De Pasada 45%
Biogas 66%
Biomasa 66%
Edlica 26%
Geotérmica 70%
Mini-hidro 42%
Solar PV 25%
Solar CSP 55%
WTE 70%

De esta manera, la potencia que se debiese instalar afio a afio para satisfacer la proyeccién de generacion
eléctrica anual del sistema eléctrico (estimada en 4.1.1) se obtiene mediante la siguiente formula:

Energia generada anual (5)

horas
dias

Potencia Instalada =
Factor de planta - 365 dias - 24

4.1.5 Horizonte de Evaluacion

Considerando los factores de planta recién mencionados, al proyectar la generacion eléctrica anual que
aportarian las centrales ya programadas para entrar en operacion desde el 2018 al 2024 (utilizando la
ecuacion 5), se obtiene que la produccion de electricidad extra requerida por el sistema durante esos
afios es satisfecha por completo por estas centrales y no requiere del ingreso de otras centrales, al menos
durante esos afos. Por lo tanto, el horizonte de evaluacion de los escenarios comenzara recién en el afio
2025 y se extendera hasta el afio 2050. A continuacion, en la Figura 19 se muestra cémo quedaria la
composicién de la generacién eléctrica anual desde el afio 2018 al afio 2024 en términos porcentuales.

Los detalles de potencia instalada y generacion eléctrica por zona y por afio para el periodo 2018-2024
se encuentran en el Anexo C.4.
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100%
80%
70% .
n
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
m Solar CSP 0,0% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
m Solar PV 6,1% 6,1% 6,1% 6,2% 6,1% 6,2% 6,1%
®m Minihidro 2,2% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
m Geotérmica 0,0% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
m Edlica 4,8% 5,2% 5,5% 5,6% 5,6% 5,6% 5,6%
m Biomasa 2,7% 2,7% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6%
m Biogas 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
De Pasada 12,2% 12,1% 14,5% 147% 15,2% 15,3% 15,9%
m Embalse 10,6% 10,5% 10,1% 10,3% 10,2% 10,3% 10,2%
m Petroleo-Diesel 1,8% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
m Gas Natural 24, 7% 24,6% 23,7% 24,0% 23,9% 24,1% 23,9%
m Carbdn 34,5% 33,2% 32,0% 31,0% 30,8% 30,3% 30,1%

Figura 19: Distribucion porcentual de la matriz de Generacion Eléctrica por tecnologia, periodo 2018-2024.

4.2 ESCENARIO A

Este escenario corresponde al escenario de linea base (business as usual), que representa a la tendencia
futura que se ha estimado para la generacién eléctrica nacional segun algunas proyecciones realizadas
por el Ministerio de Energia. En especifico, este escenario se basa en las proyecciones que realiza el
PELP el afio 2017 [8], donde se abastece a la demanda futura de electricidad con el ingreso de sélo 5
tecnologias de generacion: solar PV, solar CSP, edlica, y en menor medida hidroeléctrica de pasada y
termoeléctricas a gas natural. Dado que el PELP no considera un plan de cierre de las centrales a carbon
pues el anuncio por parte el gobierno de esta medida fue posterior a la creacion del documento, en este
escenario se hace una adaptacion de las proyecciones del PELP con el objetivo de poder incorporar tal
medida.

Cerrar centrales a carbén significa cerrar centrales de base, es decir, centrales que estan destinadas a
suministrar la mayor parte de la energia eléctrica y de forma continua. En sus proyecciones el PELP
considera 2 tipos de centrales de base solar CSP y de gas natural, por lo tanto, la sustitucién de las
centrales a carbdn, en este caso, se realiza considerando solo estos 2 tipos de centrales (en la misma
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proporcion utilizada por el PELP para estas 2 tecnologias). El resto de la demanda eléctrica se abastece
con la misma tendencia original del PELP.

A continuacion, en la Figura 20 se muestra la generacion eléctrica anual para el periodo de simulacién
2025-2050 del escenario Ay en la Figura 21 expresada en términos porcentuales. Ademas, en la Figura
22 se presenta su capacidad instalada. El detalle especifico por zona y por afio del escenario se encuentra
en el Anexo D.1.
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Figura 20: Generacion Eléctrica Anual Escenario A, periodo 2025-2050.

En la Figura 20 se puede ver como la generacion a carbén disminuye a lo largo del tiempo, y se anula
al llegar al afio 2050. Mientras, la tecnologia solar CSP, solar PV y edlica aumentan su participacion
considerablemente, la hidroeléctrica de pasada y térmicas de gas natural también, pero con menor
intensidad. Estas 5 tecnologias terminan cubriendo toda la demanda en este escenario, pues cerca del
88% de la generacion de energia eléctrica del afio 2050 se abastece con ellas (27,5% solar CSP - 20,2%
solar PV — 18,5% gas natural — 12,1% hidroeléctrica de pasada y 9,5% eolica) (Ver Figura 21).

Es interesante destacar que, las tres tecnologias ERNC consideradas en este escenario: solar PV, solar
CSP y edlica, van en coherencia con los resultados del ranking obtenido del AMC, pues son las tres
tecnologias que tienen mejor posicion en el ranking.
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Figura 21: Matriz de porcentajes de Generacion Eléctrica Anual Escenario A, periodo 2025-2050.

Con respecto a las metas de participacion de energias renovables (ER) que adquiri6 el pais (60% de ER
al afio 2035y 70% al afio 2050), estas se cumplen con holgura, ya que, como muestra la Figura 21, para
el afio 2035 se alcanza un 63,1% de participacion de ER (40,4% de ERNC) y para el afio 2050 se alcanza
un 80,2% (61,1% de ERNC). La energia térmica e hidroeléctrica convencional representan

respectivamente un 36,8% y 22,7% al afio 2035 y un 19,4% y 19,6% al afio 2050.

45

2050
27,5%
20,2%

1,6%

0,2%

9,5%

1,8%

0,3%
12,1%

7,0%

1,4%
18,5%

0,0%



50.000

45.000
40.000
35.000
)
2, 30.000
5+
o
<
£ 25.000 I
o
(3]
=)
5 20.000
3
(@]
15.000 l
10.000 l I l
- I I l l
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Solar CSP 410 1.910 3.410 4.910 6.410 7.910
m Solar PV 2.977 4.838 6.799 8.711 10.623 12535
m Minihidro 501 501 501 501 501 501
m Geotérmica 48 48 48 48 48 48
m Elica 2423 3.078 3.738 4.398 5.073 5.733
m Biomasa 426 426 426 426 426 426
m Biogés 61 61 61 61 61 61
De Pasada 3.850 3.956 4.027 4.098 4.169 4.240
m Embalse 3.402 3.402 3.402 3.402 3.402 3.402
m Petroleo-Diesel  3.595 3.595 3.595 3.595 3.595 3.595
m Gas Natural 5.196 5.331 5.456 5.591 5.721 5.851
m Carbon 4.874 4.200 2.726 2.090 806 0

Figura 22: Capacidad Instalada Escenario A, periodo 2025-2050.

En consecuencia, con la potencia instalada ocurre algo similar que con la generacion eléctrica y al afio
2035 se tiene una capacidad instalada de 43,9% ERNC, 34,4% de térmica convencional y 21,7% de
hidroeléctrica convencional (ver Figura 22). Para el afio 2050, estos nimeros varian a 61,5%, 21,3% y
17,2% respectivamente.

Finalmente, la distribucion territorial (por zonas) que alcanza la generacion eléctrica nacional el afio
2050, se muestra en la Figura 23 (gréafico superior), y se compara con la distribucion que tiene la matriz
el afio 2017 (gréfico inferior).
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Figura 23: Comparacion Territorial de la Generacion Eléctrica de los afios 2017 (grafico superior) y 2050 (gréafico inferior).

Sobre la distribucion territorial de la generacion eléctrica, se puede apreciar que todas las zonas
presentan una variacion en sus porcentajes de participacion en la generacion con respecto al afio 2017.
La variacion mas notoria la presenta el Norte Grande que aumenta de un 27% a un 52,2% y la Zona
Central que disminuye de un 57,6% a un 30,2%. Esto se debe principalmente al exceso de potencial e
intensidad del recurso solar y edlico que existe en el Norte Grande del pais lo que hace que la expansion
de proyectos eléctricos en ese territorio sean una prioridad para los inversionistas por sobre otras zonas.

Ademaés, tomando como supuesto que los porcentajes de consumo del 2017 se mantienen al 2050, los
resultados de distribucion territorial para el afio 2050 entre consumo y generacion difieren
significativamente, de hecho, el norte grande estaria produciendo méas del doble de lo que consume,
mientras que en la zona central ocurre lo contrario y estaria generando mucho menos de lo que consume.
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4.3 ESCENARIO B
El segundo escenario es una versién mas ambiciosa que el escenario de linea base con respecto a una
serie de criterios que se mencionan a continuacion:

<+ Matriz 100% renovable al 2050

Se propone que la matriz al afio 2050 sea 100% renovable, esto significa que todas las centrales
termoeléctricas convencionales deben cerrar. En la seccion 4.1.3 ya se tiene el plan de cierre de las
centrales a carbon, por lo que s6lo falta elaborar un plan de cierre para el resto de las centrales (gas
natural y petréleo). En consecuencia, se elabora un plan para las centrales restantes, teniendo en
consideracion los mismos aspectos que se utilizaron en el plan de cierre de las centrales a carbon
(antigliedad, equilibrio entre zonas y entre empresas) y en la Figura 24 se presenta dicho plan.
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Figura 24: Plan de cierre centrales a gas natural y a petréleo.

Entonces, una vez aplicado el plan de cierre, queda para el afio 2050 un 0% de participacion de
centrales a carbon, a gas natural y petrdleo en la generacién eléctrica nacional.

% Utilizacion de residuos como fuente energética

La gestion de residuos es hoy otro de los grandes desafios para el pais, pues en la actualidad esta
gestion se resume principalmente en actividades de eliminacién, mediante la disposicion final de
los residuos en rellenos sanitarios y vertederos, teniendo asi una minima actividad de prevencién,
reutilizacion, reciclaje o de valorizacion energética, actividades que tienen prioridad segun la Ley
N°20.920, promulgada en el afio 2016, que establece la jerarquia del manejo de residuos [90].

Para colaborar en la transicion que Chile debe tener a tecnologias y tratamientos con mayor jerarquia
en el manejo de residuos, se propone que este escenario utilice la generacion de energia eléctrica a
partir de residuos como prioridad. Esta propuesta se traduce en que al 2050 la matriz eléctrica utilice
todo el potencial técnico proveniente de residuos que fue identificado en las secciones 3.1.6 y 3.1.7
(potencial bioenergético y potencial WTE respectivamente). Sin embargo, esta propuesta tiene que
convivir con otros criterios que se mencionan mas adelante, por lo que el porcentaje sugerido de
aprovechamiento del 100% del potencial a partir de residuos, podria ser menor en la medida que sea
necesario para aportar al cumplimiento del resto de los criterios.
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% Diversificacion y priorizacion de las ERNC en el ingreso de centrales

Otro punto de diferenciacion respecto al escenario base, es el fortalecimiento de las ERNC por sobre
el ingreso de energias renovables convencionales (hidroeléctricas convencionales). Ademas, que el
ingreso de ERNC sea diverso, procurando que todas las diferentes tecnologias de generacion
eléctricas que son posibles en el pais tengan participacion, a diferencia de lo que ocurre en el caso
del escenario A en donde el ingreso de ERNC proviene sélo de las tecnologias solar PV, solar CSP
y edlica. Para lo anterior se propone que la demanda energética extra que se requiere proveer del
2025 al 2050 en este escenario se abastezca Unicamente por el ingreso ERNC, y que ese ingreso sea
diverso, donde todas las tecnologias ERNC seleccionadas en este trabajo alcancen como minimo un
5% de participacion en la matriz de generacién al afio 2050. Esta condicidn se considera siempre y
cuando ese porcentaje de participacion signifique un ingreso de centrales (potencia) que no supere
el potencial técnico maximo identificado para cada tecnologia en la seccion 2.3 (cota superior).
Ademas, para determinar los porcentajes de participacion entre las propias ERNC se utiliza como
insumo el ranking elaborado en la seccion 3.2.3, que sigue el siguiente orden de preferencia:
Solar PV > Solar CSP > E¢lica > Geotérmica > Minihidro > Biomasa > Biogéas > WTE.

«» Distribucién Territorial

A diferencia del escenario A, se prioriza que la distribucién de los ingresos de centrales a lo largo
de Chile sea de acuerdo con las demandas propias de consumo eléctrico que tiene cada zona, en
palabras simples, que se produzca lo que se consume en cada zona. Sin embargo, al igual que todos
los criterios, este debe convivir con los demas, y en algunas ocasiones puede ocurrir que no coincida
100% la generacion con el consumo de la zona respectiva.

<+ Porcentaje de centrales de base

Como ya se ha mencionado, las centrales de base corresponden a las que estan destinadas a
suministrar la mayor parte de la energia eléctrica y de forma continua, dada la minima variabilidad
que presentan en su recurso energético. Al 2017, el sistema eléctrico cuenta con un porcentaje de
generacion de centrales de base cercano al 50% [14]. Para no modificar mayormente la seguridad
del sistema se propone que el porcentaje de generacion de centrales de base al afio 2050 de un 45%
como minimo.

En un ejercicio exhaustivo por considerar todos los criterios anteriores para la elaboracion del escenario,
se obtiene como meta para la generacion eléctrica al 2050 que su composicién sea: 20% solar CSP,
13,7% Solar PV, 13% Eolica, 11,9% Biomasa, 10,9% De Pasada, 9,5% Geotérmica, 8% Minihidro, 7%
De Embalse, 3,7% Biogas y 2,5% WTE. Con este horizonte de generacion eléctrica, se calcula la
potencia que se debe incorporar por cada tecnologia utilizando la ecuacion 4 y finalmente, se realiza la
incorporacién de esta potencia al sistema de manera paulatina desde el 2025 al 2050.

A continuacion, en la Figura 25 se muestra la generacion eléctrica anual para el periodo de simulacion
2025-2050 del escenario B y en la Figura 26 expresada en términos porcentuales. Ademas, en la Figura
27 se presenta su capacidad instalada. El detalle especifico por zona y por afio del escenario se encuentra
en el Anexo D.2.
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Figura 25: Generacion Eléctrica Anual Escenario B, periodo 2025-2050.

En la Figura 25 se puede ver como la generacion eléctrica de las centrales a carbdn, gas natural y petréleo
disminuye a lo largo del tiempo, y se anula al llegar al afio 2050. Por otro lado, las hidroeléctricas
convencionales no disminuyen su produccion, pero tampoco la aumentan, manteniendo constante su
generacion. Finalmente, las protagonistas de este escenario son las ERNC, que con la incorporacion de
una gran diversidad de tecnologias, aumentan considerablemente su produccion a lo largo del tiempo,
terminando con cerca del 82% de la generacién de energia eléctrica del afio 2050 (20% solar CSP —
13,7% solar PV — 13% edlica — 11,9% biomasa — 9,2% geotérmica — 8% minihidro — 3,7% biogas y
2,5% de WTE) (Ver Figura 26).
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= Gas Natural 22,9% 16,5% 11,9% 8,4% 3, 7% 0,0%
m Carbon 28,3% 22, 7% 13,7% 9,5% 3,5% 0,0%

Figura 26: Matriz de porcentajes de Generacion Eléctrica Anual Escenario B, periodo 2025-2050.

Con respecto a las metas de participacion de las ER (60% al afio 2035 y 70% al afio 2050), estas se
cumplen con mejores resultados que en el escenario A, pues para el afio 2035 se alcanza un 73,7% de
participacion de ER (52,1% de ERNC) mientras que para el afio 2050 se alcanza el 100% (82% de
ERNC). La energia térmica e hidroeléctrica convencional representan respectivamente un 26,6% y
21,8% al afio 2035y un 0% y 17,9% al afio 2050.
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Figura 27: Capacidad Instalada Escenario B, periodo 2025-2050.

Segun la Figura 27, al 2035 se proyecta una capacidad instalada de 52,9% ERNC, 24,6% de térmica
convencional y 22,5% de hidroeléctrica convencional. Para el afio 2050, estos numeros varian a 81,3%,
0% y 18,7% respectivamente.

Finalmente, la distribucién territorial (por zonas) que alcanza la generacion eléctrica nacional el afio
2050, se muestra en la Figura 28 (gréafico superior), y se compara con la distribucion que tiene la matriz
el afio 2017 (gréfico inferior).
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Figura 28: Comparacion Territorial de la Generacion Eléctrica de los afios 2017 (grafico superior) y 2050 (gréfico inferior).

A pesar de que en este escenario se utiliza como criterio que se mantenga en equilibrio la distribucion
territorial entre lo que se genera y consume en cada zona, en la Figura 28, se puede observar que al 2050
este equilibrio no se logra. Sin embargo, si comparamos estos resultados con los del escenario A, se
aprecia que existe una mejora sustancial.

Las variaciones mas notorias entre los porcentajes de generacion y consumo de este escenario se
presentan en la Zona Central al disminuir su porcentaje de generacion (pasando de un 57,6% a un 41,7%,
y a los aumentos que presenta el Norte Grande (de un 27,1% a un 33,2%) y la Zona Sur (de un 5,3% a
un 10,3%). Estas tendencias son provocadas por el exceso de potencial e intensidad del recurso solar
que existe en el Norte Grande del pais y al gran potencial bioenergético que presenta la Zona Sur.
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4.4 DIFERENCIAS ENTRE ESCENARIOS
A modo de cierre del capitulo, a continuacion, se sintetizan las principales diferencias entre los
escenarios Ay B:

El escenario A solo considera el cierre de centrales termoeléctricas a carbon, el escenario B
considera el cierre de todas las termoeléctricas (carbon, petréleo y gas natural).

El escenario A considera ingresos de centrales renovables convencionales, ERNC y centrales a
gas natural. El escenario B considera solo el ingreso de centrales ERNC.

El escenario B presenta mejor distribucion territorial que el escenario A.

El escenario B es mas diversificado que el escenario A.

El escenario B alcanza el 100% de energias renovables al 2050, el escenario A el 80%.
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5 EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacion ambiental de este trabajo consiste en estimar las emisiones GEI de cada uno de los
escenarios, como medida del potencial de calentamiento global que representa cada uno.

5.1 EMISIONES GEI EMITIDAS
Para el calculo de las emisiones de GEI anuales emitidas por los procesos de generacion eléctrica que
presenta cada escenario se utiliza la siguiente ecuacion:

GElomitiaas = ) FE; - GE; ©
i

Donde,

GE I, mitiaas: CoOrresponde a las emisiones GEI anuales emitidas por los procesos de generacion eléctrica
[tCO,eq].

FE;: Factor de emision de la tecnologia i, medido en términos de emisiones GEI emitidas por unidad de

. . tCo
energia producida [ 2>1].

GE;: Generacion eléctrica anual de la tecnologia i [GWh].

El factor de emision representa al potencial de calentamiento global de cada tecnologia, obtenidas de
los Andlisis de Ciclo de Vida encontrados en literatura. En la seccién 3.2.2.4 estos datos ya fueron
extraidos para las ERNC (Tabla 25), para el resto de las tecnologias (hidroeléctricas y térmicas
convencionales) se extraen de la misma literatura. A continuacion, en la Tabla 29 se presentan los
factores de emision GEI para todas las tecnologias involucradas en los escenarios.

Tabla 29: Factores de Emision GEI por Tecnologia.

Tecnologia Factor de Emision
tCOzeq
Sewn |
Carbon 1.000
Gas Natural 470
Petrdleo 840
Hidro de Embalse 12
Hidro de Pasada 12
Mini-hidro 12
Geotérmica 47
Edlica 11
Solar PV 40
Solar CSP 20
Biogés 50
Biomasa 32
WTE 570
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En la Figura 29 y Figura 30 se obtienen los resultados de las emisiones GEI anuales emitidas para los
escenarios A y B respectivamente (Ver detalles por zona y por afio en Anexo E.1). Es importante
recordar que hasta el afio 2024, ambos escenarios presentan idéntica composicion en la matriz de

generacion, por lo tanto, sus emisiones durante el 2018 y 2024 son iguales.
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Figura 29: Emisiones GEI Anuales Emitidas, escenario A.
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Al afio 2050 el escenario de linea base alcanza valores cercanos a las 16 millones [tCO,eq], y el
escenario B, 5millones [tC0O,eq] lo cual se traduce, respectivamente, en un 61% y un 87% de
reduccidn de las emisiones con respecto al afio 2024. La principal causa de esta diferencia es la presencia
de tecnologias térmicas convencionales en el escenario A dado su alto factor de emision, de hecho, las
emisiones de estas tecnologias terminan siendo mas del 75% de las emisiones del afio 2050 en este
escenario. Por su cuenta, el escenario B, al afio 2050 la tecnologia que tiene méas participacion en sus
emisiones es la WTE con cerca de un 40%. Lo anterior, se puede observar en la Figura 31 que da cuenta
del detalle de las emisiones del afio 2050 en cada escenario.
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Figura 31: Detalle emisiones GEI Emitidas afio 2050.

5.2 EMISIONES GEI EVITADAS EN EL SECTOR RESIDUOS

La produccién de energia a partir de residuos tiene una consideracion especial con respecto a otras
fuentes de energia, pues utiliza como materia prima a los residuos. La utilizacién de estos residuos, al
mismo tiempo de estar emitiendo emisiones GEI propias de los procesos de generacion de eléctrica
(calculadas recién en la seccion anterior), esta evitando emisiones en el sector de residuos, pues el
aprovechamiento energético de estos residuos evita la disposicion de esa fraccion en rellenos sanitarios
y vertederos, actividades que tienen altas tasas de emisiones GEI resultantes de los procesos
microbioldgicos que ocurren en la descomposicién de los residuos [91].

Entonces, en esta seccion se estiman las emisiones GEI evitadas en el sector residuos a causa de la
utilizacion de residuos como materia prima en la generacion de electricidad. Estas emisiones evitadas
se calculan a partir de la siguiente formula:

7
GElevitadas = Z TR; - GE; ( )
i

Donde,

GEl,,itaqas: Corresponde a las emisiones GEI anuales evitadas en el sector residuos a causa de la
generacion eléctrica a partir de residuos [tC0,eq].
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TE;: Representa a la tasa de emisiones evitadas de GEI de la tecnologia i, medida en términos de

emisiones de GEI evitadas por unidad de energia producida [tCGOTZf:’].

GE;: Generacion eléctrica anual a partir de residuos de la tecnologia i [GWh].

En la Tabla 30 se presentan las tasas de emisiones evitadas de GEI de las tecnologias que utilizan
residuos como fuente de materia primas, las cuales fueron extraidas desde literatura [91, 92].

Tabla 30: Tasa de emisiones GEI evitadas.

Tecnologia Tasa de emisiones

GEIl evitadas
tCOzeq
Cewn |
Biogés 400
Biomasa 400
WTE 1.670

En la Figura 32 se presentan las emisiones GEI evitadas para ambos escenarios (Ver detalles por zona
y por afio en Anexo E.2). En ella es posible distinguir que para el escenario A, las emisiones evitadas se
mantienen constantes, esto ocurre porque en este escenario no se proyectan ingresos de tecnologias que
generen a partir de residuos. Por otro lado, en el escenario B se aumenta el nivel de emisiones evitadas
considerablemente a lo largo del tiempo, llegando a evitar cerca de 14,5 millones [tC 0,eq] dado por
el progresivo ingreso de tecnologias de generacion eléctrica a partir de residuos en la proyeccion.
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Figura 32: Emisiones GEI Evitadas, escenario Ay B.

5.3 BALANCE DE EMISIONES GEI

Dado que existen emisiones GEI emitidas y evitadas, es necesario realizar un balance de masa para
expresar el cambio neto en las emisiones GEI que representa cada escenario para el pais. Para lo anterior
se aplica la siguiente formula:

GEIBalance = GEIemitidas - GEIevitadas (8)
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El resultado de los balances de los escenarios A y B se representan en la Figura 33 y Figura 34
respectivamente (Ver detalles por zona y por afio en Anexo E.3). El balance del escenario A no es
significativo pues las emisiones evitadas son menores y se mantienen constante a lo largo del tiempo,
quedando asi, la curva del balance muy similar a la curva de las emisiones emitidas. Sin embargo, el
balance del escenario B muestra resultados mas interesantes, pues demuestra que las emisiones evitadas
por la valorizacidn energética de residuos son significativas con respecto a las emisiones emitidas por
el sector eléctrico, a tal punto, que desde el afio 2045 las emisiones evitadas en el sector residuos son
superiores en magnitud a las emitidas por el propio sector eléctrico.
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5.4 CONTRIBUCION A LA REDUCCION DE EMISIONES GEI

En el documento de la Contribucién Tentativa de Chile (INDC) para el acuerdo climatico se establece
que, Chile se compromete al 2030 a reducir sus emisiones de C O, por unidad de PIB, en un 30% con
respecto al nivel alcanzado en 2007, considerando un crecimiento econdmico futuro que le permita

implementar las medidas adecuadas para alcanzar este compromiso. Este indicador de intensidad de

GEI se expresa en toneladas de C0O, equivalentes por millones de pesos chilenos al 2011 [tco—zeq]
MM CLP$2011

[93]. Si bien esta meta hace alusion a las emisiones GEI totales del pais, para poder evaluar la
contribucion en este caso, se asimilard esta meta a las emisiones asociadas a la generacion de
electricidad.

Dado esto, se realiza el calculo del indicador de emisiones por unidad de PIB en cada escenario. Estos
valores se presentan en la Figura 35, y son comparados con el valor de referencia (afio 2007) y con la
meta de reduccion al afio 2030 (Ver detalle en Anexo E.4).
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Figura 35: Indicador de Intensidad GEI.

En los resultados de la Figura 35 se aprecia que el indicador de intensidad GEI del sector eléctrico al
afio 2030 llega a una reduccion de un 32% en el escenario B, excediendo la meta en un 2%, vy, a una
reduccion de un 27% en el escenario A, faltando un 3% para cumplir con la meta.

A pesar de que los resultados de la Figura 35 resultan ser favorables para el escenario B, estos resultados
no logran representar el beneficio total que genera el escenario B con respecto a mitigacion, pues el
indicador utilizado sélo considera a las emisiones emitidas del sector eléctrico y no considera a las
emisiones evitadas en el sector residuos. Es importante considerar lo anterior ya que el escenario B no
s6lo estad cumpliendo con la meta sectorial, sino que también esta aportando a evitar emisiones en otros
sectores.

Esta idea de evitar mas emisiones podria ayudar a que Chile fuese mas alla de los compromisos
adquiridos en la COP21, ayudando a que el mundo se acerque a un escenario mucho mejor entre los
proyectados por el IPCC. De hecho, el reciente reporte del IPCC del afio 2018, establece un nuevo limite
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para el calentamiento global de 1,5 [2C] por encima de la temperatura de la era pre-industrial; a
diferencia de los 2 [2C] establecidos por el IPCC en el afio 2014 [94]. Por lo tanto, los compromisos
adquiridos en la COP21 por Chile y el mundo no son suficientes para lograr mantener el CC bajo este
nuevo umbral y se requiere actualizar la INDC segun estas ultimas proyecciones. Para lograr limitar el
calentamiento en 1,5 [2C] el IPCC en su nuevo reporte establece que se deberan disminuir al 2030 en
un 45% las emisiones de GEI globales con respecto al 2010. Escenarios como el B, que logran evitar
mas emisiones podrian permitir acercar a Chile a estas nuevas metas de reduccién de GEI.
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6 EVALUACION SOCIOECONOMICA

Este trabajo busca evaluar dos escenarios de proyeccién de generacion eléctrica para Chile (del 2025 al
2050) prestando especial atencion a su potencial de calentamiento global. Considerando que se trata de
una planificacion a nivel pais y de largo plazo, es pertinente realizar una evaluacion social y econdémica,
situandose desde el punto de vista del bienestar social (de todo el pais). Para lo anterior, se utiliza la
herramienta del VAN Social que mide y cuantifica los costos e ingresos de cada escenario, considerando
los beneficios sociales por la disminucion de emisiones GEI que genera cada uno. Finalmente, se
comenta sobre los resultados y otros aspectos sociales relevantes que no son cuantificados en esta
evaluacion.

La evaluacion socioecondmica se realiza para la fraccion de la matriz de generacién eléctrica en que
difieren ambos escenarios entre el periodo 2025 y 2050, representada principalmente por los ingresos
nuevos que tiene cada escenario. Esta fraccion se ilustra en la Figura 36 por el &rea encerrada por la
linea punteada.
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Figura 36: Esquema ejemplificador de los limites de evaluacion de la matriz de generacion eléctrica.

De la Figura 36 se observa que la fraccion de la matriz de generacién que es abastecida por las nuevas
centrales (representadas por el color blanco) es menor para el caso A que en el caso B. Esto se debe a
que el escenario A no contempla el plan de cierre de las centrales a gas natural y petréleo (representadas
en color naranjo) y, por lo tanto, no se debe reemplazar esa fraccién con nuevas plantas generadoras.

Para hacer comparables las evaluaciones socioecondémicas de ambos escenarios, el escenario A debe
incluir en su limite de evaluacion la fraccion de plantas a gas natural y petr6leo que seria cerrada en el
escenario B. De lo contrario, los proyectos tendrian tamarfios diferentes y harian injusta su comparacion.

62



Para recordar, en el escenario A el ingreso de nuevas centrales se compone de las tecnologias solar PV,
solar CSP, edlica, hidroeléctrica de pasada, y gas natural; para el escenario B se compone de solar PV,
solar CSP, eolica, geotérmica, biomasa, biogas, minihidroy WTE.

6.1 ESTIMACION DE COSTOS

6.1.1  Costos de Inversion de nuevas Centrales de Generacion

Los costos de inversion de las distintas tecnologias de generacion se obtienen de las trayectorias de
costos proyectadas por el PELP (Ver Figura 37) [45]. Las proyecciones realizadas por el PELP fueron
basadas en reportes internacionales e informacién recabada por la CNE con el objetivo de construir
trayectorias de costos asociadas al contexto chileno, considerando la situacion actual que cada techologia
tiene en el pais.
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Figura 37: Proyeccion de Costos de Inversion por Tecnologia [45].
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Los costos estan en un rango de 600 [W] hasta 9.000 [W] Las tecnologias con mayores costos

corresponden a la solar CSP, geotérmica y WTE, con costos intermedios las tecnologias de biogas,
biomasa, hidroeléctrica de pasada y minihidro, mientras que las con menores costos son la edlica, gas
natural y solar PV. Ademas, debido al desarrollo incipiente que tienen las tecnologias ERNC en el pais,
es posible observar que ellas presentaran una disminucién en sus costos a lo largo del tiempo. Para las
tecnologias de gas natural, hidroeléctrica de pasada y minihidro no se considera evolucién en el tiempo,
ya que son consideradas tecnologias maduras.

Como se menciona en secciones anteriores, la mayoria de los conflictos socioambientales que existen

hoy en Chile estan relacionados a la instalacion de centrales de generacion eléctrica [76]. Una mayor

oposicién social al desarrollo de proyectos provoca un aumento en sus tiempos de construccion, que a

su vez provoca un alza en los costos de inversion. Para representar esta disposicion social sobre la
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instalacion de proyectos eléctricos el PELP decide incorporar un factor de aumento en el costo de
inversion para algunas tecnologias. Basado en la experiencia que tiene el pais, las tecnologias que se
corrigen con el factor de aumento corresponden a la edlica, hidroeléctrica (de pasada y minihidro) y gas
natural. Para esta Ultima, se considera el factor de correccion en todo el pais, y para el resto se considera
desde la zona central hacia el sur. A continuacion, en la Tabla 31 se muestran dichos factores.

Tabla 31: Factor de aumento en el costo de inversion por disposicion social de proyectos [45].

Tecnologia Factor de aumento en
costo de inversion

Gas Natural 1,09

Hidroeléctrica 1,13

Eolica 1,06

Finalmente, considerando los costos de inversion por tecnologia (Figura 37), los factores de aumento
recién mencionados (Tabla 31) y los respectivos ingresos de centrales (Anexo D) se obtienen los costos
de inversién por afio para cada escenario de la Figura 38. La mayoria de las inversiones anuales en
ambos escenarios se encuentran en un rango entre 2.000y 3.000 MUSD, sin embargo, el escenario B
presenta mayores costos de inversién en comparacion con el escenario A debido a que el escenario B
requiere la instalacion de un mayor nimero de nuevas plantas por el plan de cierre extra que asume, y
también debido a que este escenario considera tecnologias méas costosas como la geotérmica y WTE.
Ademas, existen algunos saltos grandes en los costos de inversion en el escenario B que superan los
3.000 MUSD , esto se debe al ingreso concentrado de tecnologias mas costosas.
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Figura 38: Inversion Anual, escenarios A y B. El afio 2024 corresponde al afio 0 de la evaluacion, en donde se realiza el
primer ingreso de centrales (primera inversion).

6.1.2  Costos por Cierre de Centrales

Corresponden a los costos asociados al desmantelamiento de las centrales que se contemplan cerrar
segun los planes de cada escenario: para el escenario A, asociados al cierre de centrales a carbon; y para
el escenario B, los asociados al cierre de centrales a carbdn, a gas natural y a petr6leo. En términos
generales, en el desmantelamiento de una central se requieren una serie de actividades, tales como
evaluaciones en terreno, planes de remediacion y cierres, desarrollo de contratos y selecciéon de
contratistas, remocion y recuperacion de equipos, demolicion, remediacion ambiental, restauracion de
sitios, eliminacion de residuos etc., todas estas actividades involucran costos.
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A continuacidn, en la Figura 39 se muestran los costos estimados de desmantelamiento por potencia
instalada para las centrales a carbon, a gas natural y a petréleo obtenidos de bibliografia [95].
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Figura 39: Costos por cierre de centrales segln tecnologia [95].

Utilizando los costos anteriores y los planes de cierre que considera cada uno de los escenarios, se
obtiene la inversion anual por el cierre de centrales para cada caso. Los resultados se presentan en la
Figura 40. De los resultados, es posible apreciar que el Escenario B presenta mayores inversiones
anuales que el escenario A. Esto se debe a que el escenario B, ademas de considerar el cierre a carbon,
considera el cierre de las centrales a gas natural y petréleo. Aun asi, la diferencia en la inversion anual
entre ambos escenarios no es significativa pues los costos de cierre de las centrales a gas natural y
petréleo son bajos en comparacion con los costos de cierre de las centrales a carbon.
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Figura 40: Inversion anual por cierre de centrales.

6.1.3 Costos Variables

Estos costos reflejan todos aquellos aspectos que presentan una variacion en funcién de la produccién,
en este caso, de la generacion eléctrica de cada central. Estas estimaciones son obtenidas a partir de la
suma de los costos variables combustibles (CVC) y costos variables no combustibles (CVNC). Los CVC
estan directamente relacionados al costo del insumo principal utilizado para la produccion de energia, y
los CVNC corresponden al resto de los costos derivados de la produccion de energia, pero que no
corresponden a costos asociados a los combustibles, por ejemplo, insumos secundarios, inspecciones,
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repuestos, etc. A continuacion, en la Figura 41, se muestran los costos variables por tecnologia extraidos
del PELP [45].
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Figura 41: Costos variables por tecnologia [45].

Se estima que los costos variables son constantes a lo largo del tiempo, a excepci()n de la generacion a
gas natural, en la cual se estima un alza en el costo variable de 63 a 73 [ ] desde el afio 2025 al afio

2050 [45], ocasionada principalmente por el aumento proyectado del preC|o del combustible (gas
natural).

Considerando los datos de la Figura 41 y la composicion de la fraccion de generacion a evaluar, se
obtienen los costos variables anuales para cada escenario, resultados que se exponen Figura 42. Se
observa que en ambos casos los costos aumentan con el tiempo, siendo lo esperable ya que, a medida
que se avanza en los afios la fraccion de la matriz de generacion eléctrica que se abarca en la evaluacion
es mayor (recordar Figura 36). Los costos variables anuales en el escenario A superan sustancialmente
a los del escenario B, esto se debe principalmente a que el escenario A considera entre sus tecnologias
a la tecnologia de gas natural, que segun los datos de la Figura 41 es la tecnologia més costosa.
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Figura 42: Costos variables anuales para cada escenario.
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6.1.4 Costos Fijos de Operacién y Mantenimiento

Como su nombre lo indica, corresponden a los costos fijos necesarios para mantener en operacion una
central, dependientes de la capacidad de la central, pero independientes de la cantidad de energia que
esta genera. Estos costos consideran, entre otros, sueldos, contratos de mantenimiento etc. Al igual que
el resto de los costos, éstos son obtenidos del PELP [45] y se presentan en la Figura 43.
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Figura 43: Costos fijos por tecnologia [45].

Segun los datos de la Figura 43 las tecnologias con costos mas altos corresponden a la geotérmica,
biogas, WTE y Biomasa, mientras que las con costos mas bajos son solar PV, edlica y gas natural.

Considerando los datos de la Figura 43 y la potencia instalada a evaluar en cada escenario, se obtienen
los costos fijos anuales para cada caso, resultados que se exponen en la Figura 44. Se observa que en
ambos casos los costos aumentan con el tiempo, siendo lo esperable ya que, a medida que se avanza en
los afios la potencia instalada que se abarca en la evaluacion es mayor. Los costos fijos anuales en el
escenario B superan a los del escenario A, debido a que el escenario B considera tecnologias diferentes
para las nuevas centrales. Tales tecnologias, como biogas, biomasa y WTE, son mas costosas que las
tecnologias del escenario A.
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Figura 44: Costos fijos anuales de operacion y mantenimiento.

6.2 ESTIMACION DE INGRESOS Y BENEFICIOS SOCIALES

6.2.1 Venta de Energia

El ingreso por venta de energia al sistema eléctrico se obtiene a partir de la multiplicacion de la energia
anual generada por el precio de venta. Ambos escenarios evallan la misma fraccion de la matriz de
generacion eléctrica por lo tanto sus ingresos por venta de energia son iguales. La Figura 45 presenta
una proyeccion del promedio anual del precio energia (costo marginal) hasta el afio 2050, de la zona
central de Chile sacada desde bibliografia [66]. Para el calculo en este trabajo, se asume para todo Chile
esta proyeccion.
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Figura 45: Proyeccion del promedio anual del precio de la energia [66].

Considerando la proyeccion anterior y la cantidad de energia anual generada a evaluar, se obtienen los
ingresos por venta de energia anual para ambos escenarios, en la Figura 46 se muestran los resultados.
Tal como se espera, los ingresos aumentan a medida que pasa el tiempo, pues tanto la energia generada
como el precio aumentan al pasar los afios.
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Figura 46: Ingresos anuales por venta de energia. Escenario Ay B.

6.2.2  Ahorros por reduccién de Gases Efecto Invernadero

Dado los compromisos internacionales adquiridos por Chile en materia de mitigacion, el gobierno a
través del Ministerio del Desarrollo Social (MDS) ha trabajado, entre otras cosas, en la estimacién de
un Precio Social del C0,, con el objetivo de poder incorporar en las evaluaciones de proyectos los
beneficios o costos sociales por disminuir o aumentar las emisiones de GEI. Para la cuantificacion del
precio social el MDS propone: seguir el modelo de Reino Unido y estimar un precio sombra a partir de
la disposicion de Chile de reducir, y por ende de pagar, emisiones de GEI conforme a su meta de
mitigacion. Este valor se obtiene a partir del analisis de los costos marginales de reduccidn o abatimiento

de C0O, que permiten cumplir con las metas de mitigacion de Chile bajo el Acuerdo de Paris y da como

resultado un precio social de carbono que corresponde a 32,5 [thoSDeq] [96].
2

El MDS establece que, este precio se debera utilizar para valorar los aumentos o disminuciones por
tonelada de €0, equivalente en la Evaluacion Social de Proyectos de inversion, cuando se compare la
cantidad de emisiones de C0, equivalente de la situacion base (optimizada) con las emisiones de las
distintas alternativas de proyecto [96]. Considerando como situacién base el nivel de emisiones de la
matriz generacion del afio 2024, y las emisiones evitadas tanto en el sector energia como en el sector
residuos para cada uno de los escenarios, se utiliza la ecuacion 9 para realizar el célculo de los beneficios
anuales por reduccion de emisiones. Los resultados se muestran en la Figura 47.

Ahorro por reduccion GEl g, ; 9)
= Precio Social GEI - [GElomitidas,y,, — GEIemitidasaﬁoi

+ GEIevitada52024 - GEIevitadasaﬁoi]
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Figura 47: Ahorros por reduccion de GEI.

6.2.3 Recepcién de Residuos Sélidos Municipales
En el escenario B, por la utilizacion de una cierta fraccion de RSM para la generacién de energia, se
evita su disposicion en rellenos sanitarios y por lo tanto se ahorra los costos por disposicion de residuos.

Al 2016 el costo por disposicion en Chile era de aproximadamente 15 [ fD] segin contratos

municipales disponibles. Segun un estudio, dado que Chile ha adquirido compromisos en materia de
normativa y manejo de residuos, el costo por disposicion en Chile tendra un alza sostenida de 9,4%
anual por 20 afios hasta alcanzar el valor promedio de los paises europeos igual a 90 [USD] el afio 2036
[53]. Asumiendo la tendencia anterior entre el periodo 2016-2036 y manteniendo constante el precio de
90 [@] desde el 2036 hasta el afio 2050, se obtiene la proyeccién para el costo por disposicion de

residuos expuesta en la Figura 48.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Precio Disposicién de RSM [USD/t]

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Figura 48: Proyeccion Precio Disposicion de Residuos en Chile [53].
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Considerando el precio por disposicion proyectado en la Figura 48 y las toneladas de residuos que se
evitan disponer en rellenos sanitarios cada afio en el escenario B, se obtienen los ahorros anuales por
recepcion de los residuos que se muestran en la Figura 49.
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Figura 49: Ahorro anual por recepcion de RSM, escenario B.

6.2.4 Liberacién de terreno en Rellenos Sanitarios
Otro beneficio que trae la valorizacion energética de RSM en el escenario B es la disminucién de
terrenos utilizados por rellenos sanitarios. Considerando las toneladas de residuos que se evitan disponer

en rellenos sanitarios cada afio en el escenario B, que aproximadamente 10 [t] de RSM utilizan 1 [m?]

de terreno y que la valoracién del metro cuadrado para un relleno sanitario es de 533 [l:nif] [53], se

cuantifica el ahorro anual por liberacion de terreno como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50: Cuantificacion ahorro por liberacion de terreno en rellenos sanitarios, escenario B.

6.3 FLUJO DE CAJA

Para la realizacion del flujo de caja se considera el horizonte de evaluacion de 26 afios, siendo el 2024
el afio 0, y la tasa de descuento social que propone el MDS de 6% anual [98]. Para efectos de la
depreciacidn, los sistemas y equipos son depreciados con el método linea recta, considerando una vida
atil promedio de 30 afios. A continuacion, en la Tabla 32 y Tabla 33 se presentan los flujos de caja para
el escenario A y B respectivamente.
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Tabla 32: Flujo de Caja Escenario A.

Escenario A | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037

(+) Ingresos Venta Energia 0| 134| 177| 366 823 1,280| 1,471| 1,726| 2,108 2,533| 2,976| 3,386| 3,606| 4,069

(+) Ahorros por reduccion de GE| o 20| 15| 50| 45| 97| 125 149 170| 255 331] 378 374| 422

(+) Ahorros por recepcién RSM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(+) Liberacion Terreno RS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

() Costos Variables 0| 34| -167| —204| -352| -493| 530 -596| -739| -768| -832| -943| -989|-1,095

() Costos Fijos 0| 37| -83] -116| -163| -205| -235| -266| -309| -339| -373| -415| -443| -479

O O] 0| 83| 57| 95| 353] 680 831 1,013 1,230| 1,682| 2,102 2,407| 2,548| 2,917

(-) Inversi6n Cierres Centrales -15 0 -24 0f -3 -19] -18 -16 -56| -49] -32 0 -33 0

() Inversion Ingresos Centrales | -2.742| -2.608| 2.656 | -2.574| -2.530| -2.437 | -2.313| -2.365| -2.375| -2.213| -2.280| -2.257| -2.166/ -2.204

(+) Valor Residual de los Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(=) Flujo de Capitales 2.742| -2.608| -2.656| -2.574| -2.530| -2.437| -2.313| -2.365| -2.375| -2.213| -2.280| -2.257| -2.166| -2.204

=) Fluijo de Caja -2.742| -2.525| -2.713| -2.479| -2.176| -1.757| -1.482| -1.351| -1.145| -531| -178 149 382 713
enario A 038 | 2039 | 2040 | 204 0 04 044 | 204 046 | 204 048 | 2049 | 2050

(+) Ingresos Venta Energia 4.499| 4.790| 5.063| 5478| 6.057| 6.509| 6.877| 7.614| 7.989| 8.429| 8.875| 9.232|10.006

(+) Ahorros por reduccion de GEI | 417|  446| 476| 472| 536 597| 596 694| 718| 715 761 758 824

(+) Ahorros por Recepcién RSM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(+) Liberacion Terreno RS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

() Costos Variables T1.245| -1.281| -1.311| -1.446| -1.582| -1.624| -1.740| -1.881| -1.932| -2.099| -2.150| -2.238| -2.481

() Costos Fijos 523| -554| -584| -627| -672| -701| -737| -771| -806| -850| -873| -904| -958

(=) Flujo Operacional 3.148| 3.402| 3.644| 3.878| 4339] 4781 4996| 5655 5970| 6.194] 6.613| 6.848] 7.390

(-) Inversion Cierres Centrales 200 -21 0] -43] -4 -2  -63] -18 0 -32 0 -43 0

() Inversion Ingresos Centrales | -2.080| 2.121| -2.124| -2.012| -2.086| -1.985| -2.066 | -1.966 | -2.009| -2.030| -1.926 -1.977 0

(+) Valor Residual de los Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/30.516

() Fljode Capitales -2.080| -2.121 -2.124| -2.012| -2.086] -1.985| -2.066| -1.966| -2.009| -2.030| -1.926| -1.977| 30.516

(=) Flujo de Caja 1.068] 1.281| 1520] 1.866| 2.254| 2.796] 2.930| 3.690| 3.961| 4.164| 4.686] 4.872| 37.906
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Tabla 33: Flujo de Caja Escenario B.

Escenario B

| 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037
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(+) Ingresos Venta Energia 0| 134| 177| 366 823 1.280| 1.471| 1.726| 2.108| 2.533| 2.976| 3.386| 3.606| 4.069

(+) Ahorros por reduccion de GEI 0 66| 99| 148 183| 272| 313| 353| 411 511| 637| 713| 725| 801

(+) Ahorros por Recepcion RSM 0| 55 60| 66 72| 79| 86| 95 108| 113] 248 271| 296 295

(+) Liberacion Terreno RS o 88| 88| 88 83 .88 88 88 88| 88 177| 177| 177| 177

() Costos Variables 0| 30| 65| 01| -117| -143| -169| -200| -226| -252| -292| -318| -344| -372

() Costos Fijos 0| 75| -130| -173| -221| -273| -318| -435| -483| -528| -607| -659| -698| -763

O O] 0 220| 230| 404] 829| 1.304] 1.472| 1626| 2.002| 2465 3.138| 3.570| 3.762| 4.206

(-) Inversién Cierres Centrales -19 -8 -3 -10 45| -25| -23) 24 -60] -56| -39 6] A4l 9

() Inversin Ingresos Centrales | -3.953| -3.057| -2.735| -2.813| -3.046| -2.753| -5.392| -2.815 -2.722| -3.987| -2.825| -2.419| -3.462| -2.653

(+) Valor Residual de los Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=) ik Gl 3.972| -3.065| -2.765| 2.823| -3.001| -2.779| -5.414| -2.839| -2.783| -4.043| -2.864| -2.425| -3.503| -2.662

=) Fluijo de Caja -3.972| -2.836| -2.535| -2.419| -2.262| -1.475| -3.943| -1.213| -781| -1.577 274| 1.145 259| 1.544
enario B 038 | 2039 = 2040 | 204 0 0 044 | 204 046 | 204 048 | 2049 | 2050

(+) Ingresos Venta Energia 4.499| 4.790| 5.063| 5.478| 6.057| 6.509| 6.877| 7.614| 7.989| 8.429| 8.875| 9.232|10.006

(+) Ahorros por reduccion de GEI | 836]  877| 918| 949| 1047| 1.151| 1.178| 1311] 1.350| 1.384] 1.443| 1.461] 1.609

(+) Ahorros por Recepcion RSM | 295| 295|205 295 205 441 441] 441] 441 441] 441 441 586

(+) Liberacién Terreno RS 177 177| 177] 177| 177| 264 264| 264| 264| 264| 264| 264] 351

() Costos Variables 308 -424| -452| -478| 503| 543 -570| -597| -623| -649| -675| -702| -741

() Costos Fijos 811| -858| 919 -973|-1.011|-1.079| -1.139| -1.183| -1.232| -1.279| -1.323| -1.365| -1.425

o) R QG EEl 4597| 4.856| 5.082| 5.448| 6.061| 6.744| 7.052| 7.852| 8.189| 8.591| 9.026 9.332|10.386

(-) Inversién Cierres Centrales 25| 25 8| 52) 43 -10) 69| -23 9 -3 6] 61 0

() Inversién Ingresos Centrales | -2.813| -3.176| -2.735| -2.287| -3.406 | -3.263| -2.680| -2.590| -2.626| -2.610| 2.667| -3.153 0

(+) Valor Residual de los Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]41.990

o) i il Gl -2.838| -3.200| -2.743| -2.330| -3.449| -3.273| -2.749| -2.613| -2.635| -2.645| -2.674| -3.215| 41.990

=) Bk e 1.759| 1.656] 2.339| 3.100| 2.612| 3472| 4.302| 5239| 5554| 5945 6.352| 6.118|52.375




A partir de estos flujos de caja, en la Tabla 34 se presentan los indicadores utilizados para la evaluacion
social de inversiones (VAN Social y TIR). Ambos escenarios resultan proyectos rentables pues
presentan VAN Social positivo de 3.694 [MUSD] en el escenario Ay de 8.865 [MUSD] en el escenario
B, sin embargo, el escenario B resulta mas atractivo econémicamente, siendo preferible al escenario A
bajo los criterios de evaluacion. Esto indica que, a pesar de que el escenario B presenta costos de
inversion mas altos que el A, sus ingresos por los beneficios sociales que genera a lo largo del periodo
de evaluacion logran invertir tal desventaja y ponerlo como la alternativa que genera mayor bienestar a
la sociedad.

Tabla 34: Indicadores econémicos de la evaluacion social.

Indicador Escenario A Escenario B
VAN Social 3.694 [MUSD] 8.865 [MUSD]
TIR 7,2% 8,2%

6.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para efectuar el analisis de sensibilidad se escoge un parametro considerado relevante y se cambia su
valor manteniendo todas las demas constantes. Cada analisis crea dos casos; pesimista y optimista. Los
parametros escogidos y los rangos de variacién para el analisis de sensibilidad se muestran en la Tabla
35.

Tabla 35: Escenarios Analisis de Sensibilidad.

Parametro Pesimista Optimista
Precio de venta de la energia —-10% +10%
Precio Social GEI —-10% +10%
Costo disposicion de residuos —-10% +10%

6.4.1 Variacion del precio de venta de la energia

Sevariaen —10% y +10% el precio de venta de energia original, lo que implica precios de 55,9 [USD]

GWh
USsD . . ~ ~ .
y 68,3 [M] respectivamente para el primer afio, el afio 2025. Con estos valores se obtienen nuevos

indicadores econdmicos que se muestran en la Tabla 36. Se observa que para el escenario A, el VAN
Social presenta una variacion de 113,67%, mientras que en el escenario B se produce una variacion de
47,37%.

Tabla 36: Analisis de sensibilidad, variacion del precio de venta de la energia.

Indicador Escenario A Escenario B
Economico Pesimista Optimista Pesimista Optimista
Variacion -10% +10% —10% +10%
VAN Social —505[MUSD] 7.893 [MUSD] 4.666 [MUSD] 13.064 [MUSD]
AVAN Social —113,67% 113,67% —47,37% 47,37%.
TIR 5,8% 8,4% 7,2% 9,2%
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6.4.2  Variacion del precio social del carbono

Se variaen —10% y +10% el precio social del carbono original, lo que implica precios de 29 [tcujiq]
2

UsD . . T ;-
y 36 [tco eq] respectivamente. Con estos valores se obtienen nuevos indicadores economicos que se
2

muestran en la Tabla 37. Se observa que para el escenario A, el VAN Social presenta una variacion de
10,38%, mientras que en el escenario B se produce una variacion de 8,85%.

Tabla 37: Analisis de sensibilidad, variacion del precio social del carbono.

Indicador Escenario A Escenario B
Economico Pesimista Optimista Pesimista Optimista
Variacion —-10% +10% —10% +10%
VAN Social 3.311 [MUSD] 4.078 [MUSD] 8.081 [MUSD] 9.650 [MUSD]
AVAN Social —10,38% 10,38% —8,85% 8,85%.

TIR 7,0% 7,3% 8,0% 8,4%

6.4.3 Variacion del costo de disposicion de RSM.

Se varia en —10% y +10% del costo de disposicion de RSM original, lo que implica precios de
USD USsD . . ~ .

54 [M] y 61 [M] respectivamente para el primer afio. Con estos valores se obtienen nuevos

indicadores econdmicos que se muestran en la Tabla 38. El escenario A no presenta variaciones en sus

indicadores pues no considera la utilizacion de RSM. El escenario B se produce una variacion de 3,02%

en el VAN Social.

Tabla 38: Analisis de sensibilidad, variacion del costo de disposicion de RSM.

Indicador Escenario A Escenario B
Economico Pesimista Optimista Pesimista Optimista
Variacién —-10% +10% —10% +10%
VAN Social 3.694[MUSD] 3.694[MUSD] 8.598 [MUSD] 9.133 [MUSD]
AV AN Social 0,00% 0,00% -3,02% 3,02%.
TIR 7,2% 7,2% 8,1% 8,3%

6.4.4 Discusion Analisis de Sensibilidad

El anélisis de sensibilidad muestra que en ambos escenarios el VAN es altamente sensible al precio de
venta de la energia. Esto ocurre porque la venta de energia es el principal ingreso que tienen los
proyectos de generacion eléctrica. A pesar de que ambos escenarios son altamente sensibles al precio de
venta de la energia, el escenario B presenta una sensibilidad menor (+47,37%) en comparacién con la
que presenta el escenario A (+113,67%). Lo anterior se debe a que el escenario B posee otras fuentes
de ingresos como son los ahorros por reduccion de GEI y por disposicion de RSM que logran que la
dependencia del VAN al ingreso por venta de energia en este escenario no sea tan alta. Fuentes de
ingresos que en el escenario A 0 son muy bajas, o simplemente no las posee.

Con respecto a la variacion del precio social del carbono, en ambos casos el VAN presenta sensibilidades
similares al porcentaje de variacion del parametro (+10%); en el escenario A +10,38% y en el
escenario B £8,85%. A pesar de que esta variable no es tan determinante como el precio de venta de
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energia, una monetarizaciéon mas alta del precio social del carbono traeria resultados muchos méas
atractivos para ambos escenarios.

Finalmente, con respecto al precio de disposicion de RSM, como ya se mencionaba anteriormente, es
una variable que s6lo afecta al escenario B y de manera leve, presentando una variacién de un +3,02%.
Sin embargo, al afectar s6lo al escenario B esto provoca que, por ejemplo, en el caso optimista, el
escenario B mejore su VAN y por lo tanto la brecha de VAN entre este escenario y el escenario A sea
mas grande que la original.

6.5 REFLEXIONES SOBRE LA EVALUACION SOCIOECONOMICA

Este estudio busca evaluar escenarios de generacion eléctrica prestando especial atencion al potencial
de calentamiento global de cada uno. En esta evaluacion socioeconémica se incorporan los beneficios o
costos sociales por disminuir o aumentar las emisiones GEI a través de la asignacion del precio social
de carbono que propone el MDS. Tal como se sefiala en el punto 6.2.2 el MDS decide que este valor
(precio social de carbono) es asimilable al costo marginal de reduccién o abatimiento de GEI que
permiten cumplir con las metas de mitigacién de Chile del Acuerdo de Paris. En palabras mas simples,
esta asignacién refleja el costo de reduccion de las emisiones, en lugar de los dafios generados por la
emisidn. Si bien lo anterior es una metodologia Util para salir de la urgencia que tiene Chile y el mundo
por reducir emisiones GEI, pues corresponde al costo actual de implementar las medidas de mitigacion
para alcanzar las metas de reduccion, no es una asignacion rigurosa o suficiente, sobre todo considerando
el mediano o largo plazo, ya que no contempla los costos asociados a los dafios que provocan realmente
las emisiones de GEI a la sociedad, tampoco incorpora los costos necesarios para los procesos de
adaptacion al cambio climatico.

Entonces, a pesar de los esfuerzos realizados por el MDS en la determinacion del precio social del
carbono, aun los valores estimados son insuficientes pues dejar factores tan importantes fuera, como,
por ejemplo, el gran nivel de vulnerabilidad que tiene Chile frente al CC en comparacion con otros
paises, provoca que la estimacion actual del precio social del carbono esté subvalorada y que por lo tanto
el VAN Social en ambos escenarios puedan ser ain mejor si se hiciera una estimacién mas completa.

Finalmente, existen beneficios sociales no cuantificados en este trabajo que no tienen necesariamente
relacién con la reduccion de emisiones GEI, sino que relacion a otras causas, y que podrian favorecer
aun mas los resultados para el escenario B. Entre ellos se pueden nombrar:

a) Mayor diversificacion en la matriz de generacion.

b) Mayor distribucién territorial de la matriz de generacion.

c) Mejor reparticién de las cargas medioambientales entre los territorios.

d) Desarrollo de mercados de nuevas tecnologias.

e) Disminucion de efectos negativos a causa de rellenos sanitarios y vertederos (malos olores,
propagacion de enfermedades, contaminacion por lixiviados, desvalorizacion de terrenos
cercanos, riegos de incendio, explosién y derrumbes, entre otros.)
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7 SELECCION DE ESCENARIO

Volviendo a las preguntas planteadas al comienzo del trabajo: ¢Podria Chile tener una mejor matriz
eléctrica?, ¢Podria Chile aprovechar mejor sus recursos energéticos renovables buscando mejores
soluciones en un sentido ambiental y socioeconémico?

Segun el diagnostico energético del pais, Chile es completamente capaz de abastecer su matriz eléctrica
con energias renovables no convencionales. Se comprueba que el potencial ERNC es tan alto que,
incluso, el potencial técnico ERNC disponible al 2018 es 60 veces méas grande que la potencia instalada
total que tiene actualmente el pais.

De la evaluacion ambiental, se tiene que el escenario B logra mejores resultados tanto para las emisiones
GEI emitidas como para las emisiones GEI evitadas en otros sectores, es decir, en comparacion con el
escenario A, el escenario B emite menos emisiones GEI en el sector eléctrico (un 70% menos de lo que
emite el escenario A) y, ademas, evita mas emisiones GEI en el sector residuos (14 veces mas de lo que
evita el escenario A). También, con respecto a la INDC de Chile, el escenario B logra la meta de
reduccion de GEI de Chile, el escenario A no la alcanza.

La evaluacidn socioecondémica arroja que ambos escenarios corresponden a proyectos rentables, sin
embargo, el escenario B tiene resultados mas atractivos pues presenta un VAN Social de
8.865 [MUSD], mientras que el escenario A un VAN Social de 3.694 [MUSD]. Ademas, es importante
considerar que hubo muchos beneficios sociales que no fueron cuantificados en este trabajo y que
pueden entregar resultados mucho mas favorables para el escenario B.

Ambas evaluaciones, ambiental y socioecondémica indican que el escenario B es preferible sobre el A.
Por lo tanto, una matriz energética 100% renovable y con preferencia por las ERNC es a lo que debe
apostar Chile, de manera diversificada y con buena distribucion territorial a lo largo del pais.
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo se respondieron las preguntas ¢Podria Chile tener una mejor matriz eléctrica?, ¢Podria
Chile aprovechar mejor sus recursos energéticos renovables buscando mejores soluciones en un sentido
ambiental, social y econdmico? Para responder tales interrogantes, se realiz6 un diagndstico energético
por zonas, donde se logro determinar el potencial energético renovable disponible para cada una. Luego
se realiz6 una seleccion de las tecnologias de generacién mas pertinentes para cada fuente y un posterior
analisis comparativo multicriterio entre ellas, con el que se elabord un ranking de las mejores alternativas
para Chile. Con todo lo anterior, se determinaron 2 escenarios de generacion eléctrica de Chile de aqui
al 2050 y finalmente se logr6 evaluar ambiental, social y econdmicamente ambas alternativas.

Del diagnostico energético del territorio se concluye que Chile tiene un alto potencial para cambiar sus
fuentes de energias fosiles — de la matriz de generacion eléctrica — por energias renovables no
convencionales, pues los potenciales bruto y técnico disponibles de ERNC son, respectivamente, mas
de 1000 y 35 veces el potencial actual instalado en el pais, pudiendo abastecer perfectamente la totalidad
de la matriz eléctrica del pais, sobre todo para equilibrar la balanza en aquellas zonas donde actualmente
el porcentaje de participacion de centrales térmicas convencionales es excesivo (cercano al 85% en el
norte grande).

Ademas, la disponibilidad de los recursos en cada zona es variada y depende de sus condiciones
biogeogréficas, hidroldgicas, climaticas y forestales, por ejemplo; el potencial solar tiene condiciones
favorables principalmente en el norte grande y chico de Chile, mientras que el bioenergético y el
hidroeléctrico se concentra en la zona centro, sur y austral del pais. También, existen recursos que se
encuentran a lo largo de todo Chile como el de residuos, e6lico y marino.

Bajo los criterios excluyentes de madurez tecnol6gica y pertinencia asociada a los recursos que se
identificaron para Chile, el estudio de las técnicas de generacion eléctricas disponibles seleccioné 8
tecnologias ERNC como pertinentes para ser evaluadas incluyendo a todos los recursos identificados a
excepcion del recurso marino pues sus técnicas no cumplen con la maduracion tecnoldgica suficiente.

El andlisis multicriterio realizado considerando 8 tecnologias de generacion seleccionadas cubri6 los
siguientes criterios de evaluacion: disponibilidad del recurso, costo nivelado de la energia, aceptabilidad
social, y potencial de calentamiento global. Con esto, se determinaron las tecnologias que son preferibles
para el contexto chileno, donde las mejores fueron la solar PV, eélica y solar CSP, y entre las Ultimas
resultaron las tecnologias de biogés, biomasa y WTE. Sin embargo, en el criterio de potencial de
calentamiento global, no se incluyeron los beneficios de reducir las emisiones en el sector residuos (por
su utilizacién como fuente de materia prima) lo que termina perjudicando directamente a las tecnologias
gue utilizan residuos y que son justamente las que obtuvieron las peores posiciones en el ranking. Por
lo tanto, una evaluacién que si considere estos beneficios podria internalizar beneficios de las
tecnologias de biogas, biomasay WTE.

Ademas, del andlisis multicriterio se pudo concluir que el desarrollo de ACV en Chile en la evaluacion
de proyectos eléctricos es aun incipiente e insuficiente para poder ser considerado como fuente de
informacion representativa, obligando a utilizar en el analisis la informacién proveniente de experiencias
internacionales. Es urgente que el Estado de Chile asegure la realizacion de una mayor cantidad de
estudios de ACV en el contexto chileno y bajo un mismo estandar para contar con informacion mas
precisa que permita a Chile, en sus planificaciones sectoriales, estimar los impactos ambientales de
manera mas correcta y profesional.

Para la definicidn de escenarios se asumié que al afio 2050 la demanda eléctrica aumentara un 90% y
que se lograra cerrar el 100% de las termoeléctricas a carbon. Ademas, la proyeccion de los escenarios

78



inicia en el afio 2025. Se configuraron 2 escenarios. El escenario A corresponde a la linea base,
representando las proyecciones futuras realizadas por el Ministerio de Energia, considerando
exclusivamente el ingreso de centrales de gas natural, solar PV, solar CSP, hidraulica convencional y
edlica, las que abarcan cerca del 90% de la matriz de generacion al 2050. El escenario B representa una
alternativa més ambiciosa y se define bajo los siguientes criterios: matriz 100% renovable en el afio
2050, utilizacién de la mayor cantidad posible de residuos como fuente energética, diversificacion y
priorizacion de las ERNC en el ingreso de centrales y que la demanda energética por zona sea igual a la
generada. Asi, la matriz eléctrica del escenario B en el 2050 se compone de 20% solar CSP, 13,7% Solar
PV, 13% Eolica, 11,9% Biomasa, 10,9% de Pasada, 9,5% Geotérmica, 8% Minihidro, 7% de Embalse,
3,7% Biogés y 2,5% WTE

La evaluacién ambiental de los escenarios A y B muestra que ambas alternativas son favorables en
términos de emisiones de GEI en el sector eléctrico, pues ambas permiten reducir las emisiones. En el
afio 2050 el escenario A logra una reduccion de un 61% de las emisiones con respecto al afio 2024,
mientras que el escenario B de un 87%. Estos porcentajes corresponden a una reduccion de
26 millones y 37 millones [tC0,eq], respectivamente. La diferencia entre ambos valores se debe
principalmente a la presencia de tecnologias térmicas convencionales en el escenario A, dado su alto
factor de emision.

Por otro lado, incorporando en la evaluacion ambiental las emisiones GEI evitadas en el sector residuos
(debido a la utilizacion de los residuos como materia prima para la generacién), se obtuvo mejores
resultados en la reduccién de emisiones para el escenario B, pues logra evitar cerca de
15 millones [tC0,eq] extra. Con esto, el escenario B logré una reduccion de 52 millones [tC0,eq].

Con respecto a la Contribucion Tentativa de Chile, donde el pais se comprometi6 a reducir sus emisiones
de C0O,eq por unidad de PIB en un 30% con respecto al nivel del afio 2007, y asignando la misma meta
al sector eléctrico, al 2030 el escenario B llega a una reduccion de un 32%, excediendo en un 2% la
meta. Sin embargo, el escenario A no lo logra, pues muestra una reduccién de un 27%.

La evaluacion socioeconémica se realizé solo en la fraccion de la matriz de generacion que es diferente
entre los escenarios mediante la herramienta del VAN Social. Se cuantificaron los costos e ingresos de
ambos escenarios; también los beneficios sociales provocados por la reduccion de emisiones de GEl, el
ahorro por la recepcion de residuos y la liberacion de terrenos de rellenos sanitarios. Se aplicé una tasa
de descuento social de 6% anual en un horizonte de 26 afios, concluyendo que ambos proyectos son
socialmente rentables: con un VAN Social de 3.694 [MUSD] y una TIR de 7,2% para el escenario A, y
un VAN Social de 8.865 [MUSD] y una TIR de 8, 2% para el escenario B. Se realiz6 ademas un analisis
de sensibilidad, que demostr6 que el VAN Social del proyecto es altamente sensible al costo de venta
de energia.

La estimacion para el precio social del carbono realizada por el MDS — precio que se utiliza para la
cuantificacion de los beneficios por la reduccion de emisiones GEI — es imprecisa, debido a que no
contempla todas las consecuencias negativas que tiene el CC. Lo anterior implica que la estimacion del
beneficio social por la reduccion de emisiones realizada esta subvalorada y que por lo tanto el VAN
Social de los escenarios podria ser ain mas rentable si se hiciera una estimacion mas completa.

Ademas, la evaluacion socioeconémica contempl6 solo algunos impactos sociales. Sin embargo, existen
una gran cantidad de beneficios sociales que escapan de los alcances de este trabajo, por ejemplo; los
beneficios del escenario B por tener una mayor diversificacion, mejor distribucion territorial y mejor
seguridad en la matriz de generacion, por tener mejor distribucion de las cargas medioambientales entre
diferentes zonas geogréficas, e incluso los multiples beneficios asociados a la disminucion de los efectos
negativos a causa de rellenos sanitarios y vertederos. La consideracion de estos impactos en el futuro es
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un avance necesario para una correcta evaluacion de proyectos, permitiendo con ello reflejar el
verdadero bienestar social que implicaran los futuros proyectos de inversion para la sociedad.

Es urgente desarrollar estudios de valorizacion y analisis costo-beneficio en el pais que permitan
cuantificar de manera mas precisa los impactos sociales que tienen los proyectos de inversion pues estos
estudios son esenciales para fundamentar de manera mas sélida en Chile el avance de alternativas de
proyectos mas sustentables, y en este caso, mas ambiciosos en términos de reduccién de GEI (como lo
que propone el escenario B en este trabajo).

Finalmente, considerando los resultados expuestos y las discusiones previas, se puede concluir que la
alternativa de generacion eléctrica que genera un mayor bienestar para el pais es el escenario B, pues es
mas atractivo social, ambiental y econémicamente. Por lo tanto, Chile debiese orientar su transicion
energética hacia este escenario por sobre la linea base que se estd proyectando. Es decir, volcar sus
esfuerzos hacia el enorme potencial de generacion a partir de ERNC, conseguir una matriz 100%
renovable, de manera diversificada y con una buena distribucién territorial. Potenciar la tecnologia WTE
en todo Chile y especificamente, en el norte grande, potenciar las tecnologias solar, e6lica y geotérmica,
en el norte chico, las tecnologias solar y edlica, en la zona central, las tecnologias biogés, biomasa,
edlica, geotérmica, minihidro y solar PV, en la zona sur, las tecnologias biogas, biomasa y geotérmica,
y en la zona austral, las tecnologias a biomasa, e6lica y minihidro. Lo anterior, junto con un plan de
cierre de todas las termoeléctricas mas ambicioso al propuesto por el escenario B (por ejemplo, que se
logre concretar al 2040), puede permitir que Chile vaya mas alla incluso de los compromisos adquiridos
en la COP21 y se acergue a las nuevas metas que el IPCC establece como necesarias para una correcta
accion climatica global.
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GLOSARIO

ACV Andlisis de Ciclo de Vida
AHP Proceso Analitico Jerarquico
AMC Anélisis Multicriterio

CC Cambio Climético

CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

CNE Comision Nacional de Energia

CONAF Corporacion Nacional Forestal

COP21 212 Conferencia de las Partes de la Convencidn de Cambio Climatico
CSP Energia de Concentracion Solar

CcvC Costos Variables Combustibles

CVNC Costos Variables no Combustibles

DAANC Derechos de Aprovechamiento de Aguas No Consuntivos
DGA Direccion General de Aguas
DGF Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile

DIPRIDA Direccidn de Investigacion, Programas y Desarrollo de la Armada

DNI Irradiancia Normal Directa

EPA Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

ERNC Energias Renovables No Convencionales

GEl Gases de Efecto Invernadero

GHI Irradiancia Horizontal Global

GWP Potencial de Calentamiento Global

INDC Contribucion Nacional Tentativa

INGEI Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

JISEA Joint Institute for Strategic Energy Analysis

LCOE Costo Nivelado de la Electricidad

MDS Ministerio del Desarrollo Social de Chile

NREL Laboratorio Nacional de Energia Renovable del Departamento de Energia de Estados
Unidos

PELP Planificacion Energética de Largo Plazo

PIB Producto Interno Bruto
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PV Fotovoltaico

RSM Residuos Solidos Municipales

SEA Sistema Eléctrico de Aysén

SEIA Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental

SEM Sistema Eléctrico de Magallanes

SEN Sistema Eléectrico Nacional

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
SIC Sistema Interconectado Central

SING Sistema Interconectado del Norte Grande

WTE Waste to Energy
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ANEXOS

ANEXO A: ESTADO DE LA MATRIZ ELECTRICA POR TERRITORIO
En esta seccion de presentan el detalle de la composicién de la matriz eléctrica por territorio segun tipo

de fuente.

Anexo A.1: Detalle de Potencia Instalada y Generacion Bruta Anual
En la Tabla 39 se muestran los datos de la potencia instalada y en la Tabla 40 se muestran los datos de
la generacion bruta eléctrica, ambos datos correspondientes al afio 2017 y ordenados segln tipo de

fuente.

Tabla 39: Potencia Instalada, segun tipo de fuente energética y territorio.

Tipo de Fuente Norte Grande
(MW]  [%]
Biomasa 0 0%
Biogas 0 0%
Edlica 189 3,1%
Marina 0 0%
Geotérmica 0 0%
Mini Hidro 17 0,3%
Solar 643 10,7%
Total ERNC 876 14,1%
Embalse 0%
De Pasada 0%
Hidro 0%
Convencional
Carbén 2.689  44,7%
Gas Natural 2195  36,5%
Petroleo 279 4,6%
Térmica 5.163 85,9%
Convencional
Todas 6.040

Norte Chico

(MW]  [%]

0 0%

0 0%
806 23,9%

0 0%

0 0%

33 1%
886 26,3%

1.725 51,2%

0%
0%

0%
764 22,7%
0 0,0%
877 26,1%

1.642 48,8%

3.366

90

Zona Central

(MW]  [%]
284 2,2%
56 0,4%
121 0,9%

0 0%
0 0%
234 1,8%
200 1,6%
896 7%

3230  252%

2.624  20,4%

5.854 45,6%

1.722  13,4%

2776  21,6%

1.586 12,4%

6.097 47,4%

12.847

Zona Sur
(MW]  [%]
142 12,4%
0 0%
189 16,5%
0 0%

0 0%
185 16,2%
0 0%
516 45,2%
172 15,1%
152 13,3%
324 28,3%
0 0,0%
0 0,0%
302 26,5%
302 26,5%

1.143

Zona Austral
(MW]  [%]
0 0%

0 0%

6 3,6%

0 0%

0 0%
21 12,1%

0 0%
28 15,7%

0%
0%

0 0%

0 0,0%
96 54,8%
52 29,5%

148 84,3%
176



Tabla 40: Generacion Bruta Anual, segun tipo de fuente energética y territorio.

Tipo de Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur
Ut Tlewn [l [GWh] (%] (GWR] (%] [GWh] (%
Biomasa 0 0% 0 0% 1.754  4,1% 142 17,7%
Biogas 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Edlica 857 4,2% 1.570 22,4% 277 0,6% 189 20,2%
Marina 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Geotérmica 64 0,3% 0 0% 0 0% 0 0%
Mini Hidro 65 0,3% 167 2,4% 993 2,3% 185 17%
Solar 2.016 10% 1.651 23,6% 229 0,5% 0 0%
Total ERNC =~ 3.001  14,8% 3388 484% 3.254 7,6% 516 54,9%
Embalse 0 0% 0 0% 8.524  19,9% 172 23,2%
De Pasada 0 0% 0 0% 9.553 22,3% 152 19,9%
Hidro 0 0% 0 0% 18.077  42,2% 324 43,1%
Convencional

Carbon 14.891 73,6% 3.578 51,1% 11.075 259% 0 0,0%
Gas Natural 2.030 10,0% 0 0,0% 10.028  23,4% 0 0,0%
Petréleo 310 1,5% 29 0,4% 401 0,9% 302 2,1%
Térmica 17.231  82,5% 3.607 51,6% 21.504 50,2% 302 2,1%
Convencional

Todas 20.271 6.996 42.834 3.973

Anexo A.2: Calculo del consumo eléctrico por zona.

En la Tabla 41 se puede observar el porcentaje de consumo eléctrico por macrozona, éstos, son
elaborados a partir de los porcentajes regionales obtenidos del Balance Nacional de Energia del afio
2015 (dato mas reciente de consumo eléctrico por territorios) [19]. EI mayor porcentaje de consumo
eléctrico anual lo tiene la Zona Central con 57,5 %, mientras que el menor corresponde a la Zona

Austral, con un 2,8 %.

Tabla 41: Porcentajes de consumo eléctrico por territorios afio 2015, elbarorado a partir de los datos de [19].

Zona de Chile

Norte Grande XV
I

Norte Chico 1l
v

Zona Central V
RM
VI
VIl
VI

Zona Sur IX
X1V

Zona Austral Xl
Xl

Regiodn

. de Arica y Parinacota
. de Tarapaca
. de Antofagasta

. de Atacama
. de Coquimbo

R

R

R

R

R

R. de Valparaiso

R. Metropolitana de Santiago
R. del Libertador General Bernardo O'Higgins
R. del Maule

R. del Biobio

R

R

R

R

R

. de La Araucania
. de Los Rios
. de Los Lagos

. Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
. de Magallanes y de la Antartica Chilena
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1,8%
3,9%
18,2%

7,2%
4,8%
8,1%
30,7%
6,1%
3,1%
9,5%
2,3%
1,0%
0,5%

2,3%
0,5%

Zona Austral
[GWh]  [%]
0 0%
0 0%
15 3,1%
0 0,0%
0 0,0%
111 23,1%
0 0%
125 26,2%
0%
0%
0%
0 0,0%
312 65,1%
42 8,7%
353 73,8%
478

Porcentaje de Consumo

23,9%

12,0%

57,5%

3,8%

2,8%



La energia bruta generada en las centrales eléctricas es transmitida y distribuida por sistemas eléctricos
para poder llegar al cliente final (consumidor). Durante esta transmision y distribucion existen pérdidas
de energia, estas en Chile son inferiores al 5%, por lo que es razonable suponer que el consumo eléctrico
es igual a la generacién eléctrica en términos de magnitud.

Tomando como supuesto que los porcentajes de consumo por zona del afio 2015 (detallados en la Tabla
41) se mantienen hasta el 2017, y considerando el consumo eléctrico del afio 2017 igual a la generacion
bruta de 74.552 [GWh] del mismo afio, se obtienen los siguientes valores de consumo por territorio

para el afio 2017:

Tabla 42: Consumo Eléctrico por Zonas afio 2017, elaboracion propia.

Zonas de Chile Porcentaje de Consumo  Eléctrico
Consumo 2017 [GWh]

Norte Grande 23,8% 17.744

Norte Chico 12,0% 8.946

Zona Central 57,5% 42.868

Zona Sur 3,8% 2.833

Zona Austral 2,8% 2.088
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ANEXO B: CALCULOS POTENCIALES ENERGETICOS

Anexo B.1: Calculo potencial undimotriz por metro de costa.

Para obtener un valor promedio del potencial marino por metro de costa para cada una de las cinco zonas
estudiadas en este trabajo, se utiliza el promedio de los datos extraidos desde el explorador para tres
puntos diferentes a lo largo de la costa de cada territorio. Estos tres puntos se ubican en el norte, centro
y sur de cada zona. Los resultados obtenidos del explorador para cada punto se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 43: Potencial undimotriz por metro de costa para cada zona de chile segun puntos de medicién (norte-centro-sur).
Elaboracion propia a partir de los datos de [42].

Zonas de Chile Potencial Undimotriz por metro de costa [%]

Punto Norte Punto Centro Punto Sur Promedio
Norte Grande 38,8 42,4 44,7 42,0
Norte Chico 51,4 55,5 56,8 54,6
Zona Central 56,4 54,6 70,8 60,6
Zona Sur 69,6 82,0 87,6 79,7
Zona Austral 118,7 132,0 148,6 133,1

Anexo B.2: Calculo del Potencial Edlico

El potencial edlico de cada zona se calcula en funcién de la distribucién de la velocidad del viento. Para
esto se utiliza la ecuacion 10 que permite calcular la potencia extraible del viento dado un tipo particular
de aerogenerador [29]. La ecuacién requiere de pardmetros del aerogenerador que no pretenden ser
definidos y determinados en esta etapa del trabajo, sin embargo, para poder tener una aproximacion del
potencial e6lico se asumira parametros de un aerogenerador cualquiera.

1 10
Peélicozz'p'US'”'rz'N ( )

En la ecuacion 10, p es la densidad del aire, v la velocidad del viento, r el radio del rotor del
aerogenerador y N el nimero de aerogeneradores. La expresion mrr? corresponde al area de barrido del
rotor, la cual determina cuanta energia del viento es capaz de capturar cada aerogenerador. Para
determinar N, cantidad de aerogeneradores por territorio, se divide el area superficial de cada macrozona
por el area requerida por cada unidad de aerogenerador (restriccion de emplazamiento del
aerogenerador). La restriccion de emplazamiento se consigue de bibliografia, y tiene un valor de
0,15 [km?] [29]. A continuacion, en la Tabla 44 se muestra la cantidad de aerogeneradores por zona.

Tabla 44: Numero de aerogeneradores por zona.

Zona Namero de
aerogeneradores
Norte Grande 1.234.320
Norte Chico 771.707
Zona Central 770.340
Zona Sur 659.040
Zona Austral 1.605.273
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El radio de rotor y la densidad del viento se obtienen de bibliografiay correspondena 25[m] y 1,23 [%]

[29]. La velocidad del viento se obtiene del Explorador de Energia Edlica, en la Figura 51 se muestran
las imagenes extraidas del explorador para cada una de las zonas con sus respectivas velocidades de
viento. A simple vista, en las imagenes no se puede determinar una velocidad de viento promedio para
cada zona, ya que, la distribucion de velocidad a lo largo de cada territorio es bastante heterogénea. Por
esto, se someten las imagenes a un programa de reconocimiento de color con el objeto de conocer
exactamente la cantidad de superficie asociada a cada velocidad de viento. Esto se realiza para cada una
de las zonas y sus resultados son los que se presentan en la Tabla 45.

san Antonio}  ISantiage:
sertodo; "y
snefe

erngroq

La Serena

San Juan

Santa Cruz 5.4 mis

Figura 51:Velocidad del viento en Chile. De arriba a abajo, de izquierda a derecha: Norte Grande - Norte Chico - Zona
Central - Zona Sur - Zona Austral - Leyenda. Elaboracion propia.
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Tabla 45: Distribucion de velocidad del viento a partir del reconocimiento del color de las imagenes de la Figura 51.

Velocidad Porcentaje de Superficie Abarcado
Viento [mis] Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
3,00 13,4% 20,9% 6,6% 0,0% 0,0%
3,60 22,4% 7,2% 6,5% 0,0% 0,0%
4,20 9,2% 7,1% 5,5% 0,0% 0,0%
4,80 15,8% 9,6% 3,0% 9,6% 0,9%
5,40 15,4% 7,8% 24,0% 2,6% 0,9%
6,00 7,6% 4,0% 19,1% 22,1% 0,9%
6,60 7,3% 7,2% 18,4% 30,0% 2,1%
7,20 0,0% 0,0% 0,0% 9,2% 0,3%
7,80 2,9% 8,8% 4,5% 13,0% 4,8%
8,40 0,0% 0,0% 0,0% 12,4% 0,0%
9,00 5,9% 27,5% 12,3% 1,1% 90,1%

Con todos los datos anteriores y utilizando la ecuacion 6 se obtiene el potencial edlico disponible una
de las velocidades del viento estudiadas. Desde la Tabla 46 a la Tabla 50 se muestran los resultados para
el Norte Grande, Norte Chico, Zona Central, Zona Sur y Zona Austral respectivamente.

Tabla 46: Potencial Bruto E6lico Norte Grande segun velocidad del viento.

Velocidad Superficie N° de Potencial por Potencial Total

Viento [?] abarcada [km?] Aero-generadores Aerogenerador [KW] [MW]
3,00 24.830 165.532 32 5.375
3,60 41.530 276.866 56 15.535
4,20 17.007 113.382 89 10.103
4,80 29.313 195.417 133 25.991
5,40 28.477 189.850 189 35.952
6,00 14.107 94.046 260 24.430
6,60 13.579 90.530 346 31.301
7,20 0 0 449 0
7,80 5.450 36.330 571 20.734
8,40 0 0 713 0
9,00 10.855 72.367 877 63.446

Potencial E6lico Total Norte Grande 232.868
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Tabla 47: Potencial Bruto Edlico Norte Chico segln velocidad del viento.

Velocidad Superficie N° de Potencial por Potencial Total
Viento [E] abarcada [km?] Aero-generadores Aerogenerador [MW]
’ [MW]
3,00 24.227 161.515 32 5.245
3,60 8.351 55.671 56 3.124
4,20 8.252 55.011 89 4.902
4,80 11.123 74.157 133 9.863
5,40 8.978 59.853 189 11.335
6,00 4.621 30.807 260 8.003
6,60 8.285 55.232 346 19.097
7,20 0 0 449 0
7,80 10.133 67.555 571 38.555
8,40 0 0 713 0
9,00 31.786 211.905 877 185.783
Potencial E6lico Total Norte Chico 285.905

Tabla 48: Potencial Bruto E6lico Zona Central segun velocidad del viento.

Velocidad Superficie N° de Potencial por Potencial Total
Viento [f] abarcada [km?] Aero-generadores Aerogenerador [MW]
° [MW]
3,00 7.645 50.967 32 1.655
3,60 7.459 49.728 56 2.790
4,20 6.397 42.649 89 3.800
4,80 3.504 23.359 133 3.107
5,40 27.740 184.932 189 35.021
6,00 22.086 147.238 260 38.248
6,60 21.289 141.928 346 49.072
7,20 0 0 449 0
7,80 5.176 34.508 571 19.694
8,40 0 0 713 0
9,00 14.255 95.031 877 83.316
Potencial Edlico Total Zona Central 236.704
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Tabla 49: Potencial Bruto E6lico Zona Sur segun velocidad del viento.

Velocidad Superficie N° de Potencial por Potencial Total
Viento [E] abarcada [km?] Aero-generadores Aerogenerador [MW]
’ [MW]
3,00 0 0 32 0
3,60 0 0 56 0
4,20 0 0 89 0
4,80 9.510 63.401 133 8.433
5,40 2.564 17.093 189 3.237
6,00 21.822 145.482 260 37.792
6,60 29.663 197.752 346 68.374
7,20 9.122 60.816 449 27.299
7,80 12.819 85.461 571 48.774
8,40 12.252 81.683 713 58.225
9,00 1.103 7.352 877 6.446
Potencial E6lico Total Zona Sur 258.579

Tabla 50: Potencial Bruto E6lico Zona Austral segun velocidad del viento.

Velocidad Superficie N° de Potencial por Potencial Total
Viento [ﬂ] abarcada [km?] Aero-generadores Aerogenerador [MW)]
° [MW]
3,00 0 0 32 0
3,60 0 0 56 0
4,20 0 0 89 0
4,80 2.072 13.816 133 1.838
5,40 2.072 13.816 189 2.616
6,00 2.230 14.868 260 3.862
6,60 5.099 33.991 346 11.753
7,20 796 5.307 449 2.382
7,80 11.474 76.493 571 43.656
8,40 0 0 713 0
9,00 217.047 1.446.982 877 1.268.608
Potencial Eolico Total Zona Austral 1.334.715

Anexo B.3: Calculo del Potencial Técnico WTE
Como restriccion técnica, se utiliza una eficiencia eléctrica de 25% comun para todo Chile. Este valor

se obtiene de un estudio sobre factibilidad de una planta WTE en la region metropolitana, en la cual se
Ton

concluye que por cada 330.000[5] de RSM se pueden instalar 29 [MW] de potencia [66].

Por otro lado, la Ley N°20.920, promulgada en el afio 2.016, establece la jerarquia del manejo de
residuos [90]: “Orden de preferencia de manejo, que considera como primera alternativa la prevencion
en la generacion de residuos, luego la reutilizacién, el reciclaje de los mismos o de uno 0 mas de sus

componentes y la valorizacion energética de los residuos, total o parcial, dejando como ultima
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alternativa su eliminacion, acorde al desarrollo de instrumentos legales, reglamentarios y econdmicos
pertinentes. La jerarquia expuesta puede ser sintetizada en la Figura 52:

Valorizacion
Energética

Elimina-
cion

Figura 52: Piramide jerarquia de la gestion de residuos. Elaboracién propia a partir de los datos de [90].

Se definen los siguientes conceptos [90, 97]:

» Prevencién: Son las medidas o acciones cuyo objetivo es evitar o reducir la generacion de
residuos o disminuir la concentracién de sustancias peligrosas en ellos.

* Reutilizacién: accion mediante la cual productos o componentes de productos desechados
se utilizan de nuevo, sin involucrar un proceso productivo.

¢ Reciclaje: empleo de un residuo como insumo o materia prima en un proceso productivo,
incluyendo el procesamiento y compostaje, pero excluyendo la valorizacion energeética.

e Valorizacion energética: empleo de un residuo con la finalidad de aprovechar su poder
calorifico. Ejemplo de ello es la incineracion con recuperacion energética (electricidad o calor).

¢ Eliminacion: todo procedimiento cuyo objetivo es disponer en forma definitiva o destruir
un residuo en instalaciones autorizadas. Dentro de esta categoria se encuentra la
disposicion en relleno sanitario e incineracion sin recuperacion energética. EI MMA también
considera como eliminacién la disposicion en vertederos y basurales, aunque estos sean
instalaciones ilegales.

Del Primer Reporte del Manejo de Residuos Sdlidos en Chile, se tiene que, en el afio 2009, de los
16,9 [Mton] de residuos solidos generados, el 99% fueron tratados con operaciones de eliminacion
(disposicion en relleno sanitario y basurales) [52]. Esto indica que en Chile se requieren tecnologias y
tratamientos con mayor jerarquia en el manejo de residuos.

Se propone como proyeccion al 2050 que: en el tratamiento de los RSM, se alcancen tazas de 45% en
procesos de reciclaje, 50% en valorizacion energética y un maximo del 5% en operaciones de
eliminacion, similar a lo que ya ocurre hoy en dia en varios paises y ciudades en el mundo (Singapur,
Dinamarca, Lisboa-Portugal, Seattle-EE.UU etc.) [99].
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ANEXO C: INSUMOS ELABORACION DE ESCENARIOS

Anexo C.1: Proyectos en Pruebas, Construccion y Licitacion
El detalle de ingreso en operacion de las centrales por afio y por zona se encuentra en:
, pestafa Potencia Incorporada.

Anexo C.2: Cierre Centrales a Carbon
El detalle de cierre de las centrales a carbdn por afio y por zona se encuentra en:
pestafia Potencia Incorporada.

Anexo C.3: Célculo de Factor de Planta

El detalle del célculo de los factores de planta se encuentra en: , pestafia Factor de
Planta.

Anexo C.3: Proyeccion periodo 2018-2024
Los detalles de potencia instalada y generacién eléctrica por zona y por afio para el periodo 2018-2024
se encuentran en: , pestafias Potencia Acumulada y Generacion respectivamente.
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ANEXO D: DETALLES COMPOSICION MATRIZ ELECTRICA

Anexo D.1: Escenario A
El detalle de ingreso y de cierre de centrales por afio y por zona se encuentra en:
pestafia Potencia Incorporada.

Los detalles de potencia instalada y generacion eléctrica por zona y por afio para el escenario A se
encuentran en: , pestafias Potencia Acumulada y Generacion respectivamente.

Anexo D.2: Escenario B

El detalle de ingreso y de cierre de centrales por afio y por zona se encuentra en:
pestafia Potencia Incorporada.

Los detalles de potencia instalada y generacion eléctrica por zona y por afio para el escenario B se
encuentran en: , pestafias Potencia Acumulada y Generacion respectivamente.

100


https://bit.ly/2L4jJiH
https://bit.ly/2L4jJiH
https://bit.ly/2XUFFP7
https://bit.ly/2XUFFP7

ANEXO E: DETALLES EVALUACION AMBIENTAL

Anexo E.1: Emisiones Emitidas por Escenario
El detalle por zona y por afio de las emisiones GEI emitidas por el escenario A se encuentra en:
, pestafia Emisiones Emitidas.

El detalle por zona y por afio de las emisiones GEI emitidas por el escenario B se encuentra en:
, pestafia Emisiones Emitidas.

Anexo E.2: Emisiones Evitadas por Escenario
El detalle por zona y por afio de las emisiones GEI evitadas por el escenario A se encuentra en:
, pestafia Emisiones Evitadas.

El detalle por zona y por afio de las emisiones GEI evitadas por el escenario B se encuentra en:
, pestafia Emisiones Evitadas.

Anexo E.3: Balance Emisiones GEI por Escenario
El detalle por zona y por afio del balance GEI del escenario A se encuentra en: :
pestafia Balance GELI.

El detalle por zona y por afio del balance GEI del escenario B se encuentra en: :
pestafia Balance GEI.

Anexo E.4: Indicador de Intesidad GEI por Escenario
El detalle por zona y por afio del indicador de Intensidad de GEI del escenario A se encuentra en:
, pestafia Indicador GEI/PIB.

El detalle por zona y por afio del indicador de Intensidad de GEI del escenario B se encuentra en:
, pestafia Indicador GEI/PIB.
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