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Acronimos YAbreviaturas

Instituciones

MMA: Ministerio del Medio AmbienteGobierno de Chile
CCGUC: Centro de Cambio Global UC

GCE: Grupo de Construcciéon de Escenarios

GTT: Grupo Técnico de Trabajo

Monedas

CLP: Pesos de Chile

MUSD: Millones de Doélares de Estados Unidos

USD: Délares de Estados Unidos

Abreviaturas

FE Factores de Emision

GEl Gases de Efecto Invernadero
IPC Ingreso Per Capita

SIC Sistema Interconectado Central
SING Sistema Interconectado del Nortérande
TIR Tasa Interna de Retorno

VAN Valor Actual Neto

Prefijos

T: Tera (18)

G: Giga (10

M: Mega (16)

K: Kilo (18)

m: Mili (10%)

W Micro (10°)
n: Nano (10°)

Unidades Basicas

A: Ampere (Corriente eléctrica)
m: Metro (Longitud)
Kg:Kilogramo (Masa)

S: Segundo (Tiempo)

°C: Celsius (Temperatura)
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Unidades Derivadas
m3: Metro cubico (Volumen)

Wh: Watt-hora (Energia)
W: Watt (Potencia)
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RESUMEN EJECUTIVO

1. Objetivosgeneralesy especificos

Los objetivos generales de este estudio son: las proyecciones de las emisiones de GEI para el
sector de Generacion y otros Centros de Transformacion a nivel nacional para el escenario
Linea Base 2013 y otros escenarios de mitigacidnsiderando el horizonte de evaluacion
20132050, y detallando los resultados para los a#020,2030 y 2050.

Los objetivos especificos para la realizaciéon del presente estudio son:

T

Disponer de un modelo validado en comin acuerdo con la contrapégtéca para
representar y simular el sector especifico.

Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos utilizados,
con aquellos utilizados en los otros sectores modelados. En particular, se debera
utilizar la demanda de energiaéelrica generada a partir de los otros sectores
modelados para ajustar los valores finales de la oferta de energia eléctrica.

Conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las emisiones del
afio 2012 y los parametros requeridos para laypaxion del escenario Linea Base o
Crecimiento sin Restricciones (CSR). Este modelo debe ser capaz de ser modificado
para implementar los distintos escenarios de mitigacion.

Completar los vacios que deje la informacién disponible a 2012, con informacion
adicional validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar
adecuadamente el escenario Linea Base o CSR, y los escenarios de mitigacién. Se
requiere especificar los supuestos considerados para las principales variables en
base a la informacion aclobnal.

Elaborar fichas que presenten la informacion organizada sobre las medidas de
mitigacién y sus indicadores, para el sector generacién y otros centros de
transferencia.

Proyectar las emisiones de GEI para el escenario Linea Base 2013, y paratos dist
escenarios de mitigacion a nivel nacional, con un horizonte de evaluaciéon 2013
2050, detallando los resultados para los afios 2020, 2030 y 2050.

Determinar criterios de agrupacion y sensibilidad para la construccion de los
escenarios de mitigacionevaluar.

Obtener las medidas de sensibilidad de las emisiones GEI respectos a los parametros
pertinentes.
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2. Metodologia escenario Linea Base 2013

El presente informe presenta el desarrollo de una metodologia y sus resultados para el sector
generacién y abs centros de transformaciéon, enmarcado en la fase Il de la iniciativa-MAPS
Chile.

La metodologia para la elaboracion de la linea base se divide en tres etapas. En la primera se
utilizan diferentes escenarios que varian en los principales driver denswstDemanda e
Hidrologia, para determinar un conjunto de expansiones base posibles. En la segunda etapa, a
partir de las expansiones bases obtenidas se selecciona el plan de expansion base, que sera
aquella expansiéon cuyos costos esperados sean menoresin& Ultima etapa se prueba el
comportamiento de la expansion frente a diversos escenarios generados aleatoriamente a
partir de un pool de escenarios posibles, los parametros que varian dentro de este pool son: la
hidrologia, la proyeccion de demanda, lésctores de modulacion para el precio de los
combustibles y los factores de planta edlicos. De esta forma se obtiene la operacion esperada
de la linea base.

Metodologia de modelacion del sector eléctrico
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Parametros a ariabi
sensibilizar arla. es con
Incertidumbre

Definicién de
escenarios (10} a — Modelo WEAP-LEAP
modelar (Simulacion)

Modelo WEAP-LEAP Analisis de Costos
(Optimizacion) Esperados

Modelo WEAP-LEAP
(Simulacion)
Plan de Expansion

Planes de Expansion Optimo (1)
Optimos (10) para
cada Escenario

Distribucién
de Costos y
Emisiones

El modelo fue construido utilizando los softwares especializados WEAP y LEAP. El primero
especializado en el manejo de recursos hidricos, entrega los factores de planta a partir de series

Informe Final 2



s\ Centro UC

. : - ) s
MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ " ) ~, - o1 b

P PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS D -
| )
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

climaticas. Por su parte, LEAP es una herramienta especializadarenlélacion energética a
largo plazo, utilizada a nivel mundial.

3. Resultados Linea Base 2013

En el sector eléctrico es fundamental la matriz energética existente para la generacion de la
energia. Luego con esta es posible tener las emisiones que sgcerodn el sistema. Para el

2050 se proyecta una matriz energética que tenga una capacidad total instalada superior a
48.000 MW. Ademas, se da una alta penetracion de ERNC, la cual es cercana al 40,9 % para ese
mismo afio, mientras que se tendra un 37,986cépacidad en energia térmica convencional y

un 21,1% de hidroeléctrica convencional. De las ERNC con mayor penetracion se tienen las
tecnologias correspondientes a edlica, geotérmica y solar con un 8,9%, 9,7% y 12,8%,
respectivamente para el afio 2050.

Capacidad otal instalada SIGING
Matriz Total [WW)

45000

Por otra parte, los resultados plantean que hacia el afio 2050 el sector eléctrico sera
responsable de emisiones sobre los 47 millones de Ton CO2e, alcanzando un acumulado de
1.960 millones de ton CO2e emitidas en el periodo 22050. En ambos sistemas arfir del

afio 2030 hay una disminucion en las emisiones anuales esperadas producto de una demanda
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gue crece con menor fuerza, y una importante oferte de energias de bajas emisiones. Ademas
de los ensayos de Montecarlo se observa que el margen de emissatresel percentil 95y el
percentil 5 es de 815 millones de Ton CO2e para los sistemas mencionados anteriormente.

Por otra parte, también se consideran las emisiones de los sistemas eléctricos de las regiones
de Aysén y Magallanes y de los otros centtestransformacion, las cuales para el afio 2050
suman poco menos que 9 millones de TofARe/afio, mientras que el acumulado para el

periodo 20132050 supera los 300 millones de Ton COZ2e. Un resumen de los resultados puede
observarse en la siguiente tabla.

Tabla resumen de emisiones anuales

Sistema[MMTon C&]
SIC
Promedio 16,35 25,60 32,45 31,06
Percentil 5 14,00 22,09 27,18 23,19
Percentil 95 23,50 29,42 39,10 38,42
SING
Promedio 18,15 26,46 27,86 16,71
Percentil 5 18,13 25,30 22,3 8,27
Percentil 95 18,16 27,71 31,91 27,21
Aysén
Promedio 0,07 0,11 0,21 0,34
Magallanes
Promedio 0,30 0,39 0,54 0,77
Gas y Coque
Promedio 2,84 3,18 3,50 3,94
Petroleoy Gas
Promedio 0,047 0,05 0,05 0,06
Carbény Lefna
Promedio 0,0041 0,007 0,001 0,002
Gas y Metanol
Promedio 1,47 0,61 0,23 0,05
Autoconsumo
Promedio 3,03 3,14 3,33 3,71
Totales
Promedio 42,26 59,55 68,17 56,64
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Medidas de mitigacion

En elpresente informe se consideraron diversas medidas de mitigacion, las cuales fueron validadas en una serie de
reuniones con grupos técnicos de trabajo (GTT) y grupos de construccion de escenarios (GCE). Los resultados actualizados
a la fecha se presentan $guiente tabla resumen:

Tabla resumen medidas de mitigacion

Reduccion

Nomb Inicio |Final Costo abatimiento 203Costo abatimiento 205

OIMBIE [USD 2012/Ton CO2e] [USD 2012/TorCO2¢]
Abreviado

[MMTon/Afio] | [MMTon]
ATEEARMENY 2080 2080 |y o 130.7 20.676 34682 M no  no $1.64 $317 $3.8
Eodlico reduce reduce reduce
AMSEIRTIEG 2050 POl | omp 27.47 20.455 35753 © MO MO 42955448588 0947
Solar reduce reduce reduce
Aysén 2021 2050 16 464,03 21.875 32.724 -$5,11 -$2,37$1,22 -$ 36,0¢-$ 20,2(-$ 2,91
Carbd Eficiente 2020 2050 3 951 88,53 20.480 35518 $10,12$9,17 $6,17 -$ 16,1¢$7,72 $ 0,55
CCSs 2030 2050 3.5 69.8 20.274 36.679 $35,54% 29,05% 14,78%$ 19,06% 16,22%$ 9,36
: 2014 2050 $ $ $ $ $
CSP Mdio 1,451 52,24 23.067 35.412 386,49 306,40 148.37 266.84 171.83 $ 48,86
2014 2050 $ $ $ $

CSP atal 6,556 236,03 26.340 34.955 402,92 316,81 148,80 130,92 $ 83,24% 22,66
Edlico Medio 2014 2050 6,541 235,46 21.683 34.641 $14,99%14,67%$ 13,30-$3,83-$0,32 $1,59
Edlio Total 2014 2050 16,42 591,26 25.298 32.900 $39,54% 33,92%$ 21,62% 13,40%$ 9,45 $3,84
ERNC 3030 2025 2050 5,27 131,76 20.990 34.999 $63,63%$47,35% 18,50-$ 18,4:-$9,11 $0,30
Geotamia 2017 2050 no no no no no no
Mitad B e 2L e Bl reduce reduce reduce reduce reduce reduce

Geotermia Tota 2017 2050 5 043 166,41 21.434 34.967 $62,57$50,29%24,81-$5,53$0,35 $2,72
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GNL 8bsidio AL sl 3,846 115,37 17.556 34.753 -$ 11,3:-$ 9,68 -$ 5,40 ?41 23 $80,68% 10,86
:-\E];Zriggg?x'on A e 3,14 102,4 18.593 36.157 -$20,7:-$ 37,3:-$ 44,77-$ 17,1¢-$ 28,62-$ 33,6°¢
l\/llnll Hidrc 2015 2050 0,16 547 20.132 35.815 no no no no no no
medio reduce reduce reduce reduce reduce reduce
Mini Hidro Total 2015 2050 2,807 98,25 21.082 34.817 $4,30 $4,85 $6,25 -$ 28,9¢-$ 14,87-$ 0,50
Nuclear AR PERE o 6 111,30  20.323 35567 © MO N0 ¢167¢%$6,98 -$0,54
reduce reduce reduce

Pérdtas 2020 Y o o 217,42 o5 a7, 34.002  $31,93 $26,1$13,75$20,97$12,43$2,5

) . 2014 2050 no no no -$ -$
RiegoMitad 0,149 5,36 19.979 35.793 etie esies feshee [isa 56 ik, s -$ 50, 5¢
RiegoTotal 2014 2050 1,117 40,21 20.079 35.598 -$ 44,3¢-$ 34,7:-$ 15,91-$ 54,5:-$ 31,4:-$ 7,00
Solar FV Medio 2014 2050 5,412 194,83 21.256 35.260 $60,12$47,71%$ 23,34%$ 8,25 $6,78 $2,92
SolarFV Total 2014 2050 10,34 372,14 23.985 34.620 $99,54% 78,85% 38,40% 39,91% 25,46% 7,22
Voltaje 2020 2050 4 59 6,33 10098 35643 MO Mo om0 F S g4

reduce reduce reduce 205,93 134,72
Fuene: Elaboracién Propia
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Cada medida es modelada en forma de restriccion (o eliminacion de restriccion), con la cual se
realiza nuevamente la optimizacion para obtener la expansion asociada a la medida.

Cada expansiéon luegeecibe el mismo tratamiento de Montecarlo, para determinar su
operacion y realizar la comparacién con la linea base. Se seleccionan exactamente los mismos
escenarios de Montecarlo en este proceso de forma de hacer la mejor comparacion posible del
comportamiento de las diferentes medidas.

A partir de dicha comparacion se obtienen indicadores de potencial y costo, que sirven de
insumo para que el comité directivo del proyecto realice los empaquetamientos pertinentes.
Los siguientes pasos consisten en la etadion de los paquetes de medidas, ademas de la
coordinacion con los otros sectores del proyecto.

5. Escenarios de mitigacion

Una vez presentados los resultados preliminares de las medidas de mitigacion, estas fueron
empaguetadas en escenarios de mitigaccomunes a todos los sectores. La interrelacion con

los otros sectores se tradujo en una demanda eléctrica distinta para cada escenario, asi como la
modelacion de algunas centrales que nacen como medidas de los otros sectores. Asimismo
para evitar escem@s pocos realistas en sentido econémico, se optd por forzar la entrada de
centrales solo hasta el afio 2024, y luego dejar que el sistema optimice sobre lo forzado. De esta
forma se obtienen escenarios realistas. En el caso del escenario nuclear stafertéada

hasta el afio 2050, de forma de poder observar el efecto total que tendria dicho escenario.

La reducciéon de emisiones para el periodo varia entre los escenarios desde los 190 MM Ton
CO2e del escenario esfuerzo base, a 780 MM Ton CO2e par&eags@nergias renovables,
seguido muy de cerca por el escenario de esfuerzo alto. Las emisiones anuales se puede
observar en la siguiente figura.
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Tabla resumen escenarios de mitigaa al 2030

Indicador Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo  Eficiencia ERNC ER Nuclear  80/20 Carbon
Base Medio Alto Energética Tax

D EmisionefMM

TON CO2e] 845 256.2 3134 60.4 175.6 256.7 -14.7 236.7 105.6

D Costos 10%

[MMUSD 2012] -$2,382.7 -$117.7 $2,456.1 -$3,097.1 $3,680.3 $4,0164 -$442.7 $334 $1,060.6
D Costos 3%

[MMUSD 2012] -$4,819.1 -$2,780.8 $4335 -$5,899.6 $3,9285 $3561.0 -$1,0385 -$2,075.7 $1,914.9
D Costos 1 %

[MMUSD 2012] -$6,019.1 -$44615 -$1,1544 -$7,2693 $3,6329 $2,7344 -$1,363.1 -$3,426.7 $2,312.8

CA 10%4USD/Ton] -$28.2 -$05 $78 -$51.3 $21.0 $15.6 noreduce $0.1 $10.1
CA 3%USD/Ton] -$57.1 -$10.9 $14 -$97.6 $224 $13.9 noreduce -$8.8 $18.2
CA 1%USD/Ton] $713 $174 -$37 -$1203 $20.7 $10.7 noreduce -$145 $219

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla resumen escenarios de mitigacion al 2050

Indicador Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Eficiencia ERNC Nuclear 80/20

Base Medio Alto Energética
D EmisionefvM
TON CO2e] 243.2 690.4 779.2 193.2 509.3 7827 2477 676.4 491.6
D Costos 10%
[MMUSD 2012] -$3,1855 -$3,3715 -$980.3 -$39835 $20442 $1326.7 $3016 -$2,4823 $430.1
D Costos 3% $ -$ -$
[MMUSD 2012] -$9,8325 -$20,146.8 -$17,502.7 -$11,2846 -$5427.0 -$11570.1 2,250.8 15,746.8 2,519.3
D Costos 1 % $ -$ -$
[MMUSD 2012] -$149775 -$33,868.7 -$31,227.7 -$16,760.2 -$12,673.4 -$23,312.8 3,6085 26,785.1 5,803.9
CA 10%4USD/Ton] -$13.1 -$4.9 $1.3 -$20.6 $40 $17 $12 -$3.7 $09
CA 3%4USD/Ton] -$40.4 -$29.2 -$225 -$58.4 -$10.7 -$148 $9.2 -$233  -$5.1
CA 1%USD/Ton] -$61.6 -$49.1 -$40.1 -$86.8 -$24.9 -$29.8 $14.7 -$396 -$11.8

Fuente: Elaboracion propia
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1. Antecedentes

El afio 2009, en la XV Conferencia sobre el Cambio Climatico, la Ministra de Medio Ambiente de
Chile, Ana LydJriarte, mencion6é que Chile, aun siendo pais en vias de desarrollo, se
comprometia a una reduccion de sus emisiones del afio 2020 en un 20% con respecto a la linea
base del afio 2007, financiada significativamente con recursos nacidfiriaste, 2009).

OYVGNB f2& 324 unnp @ Hnny &S RSal NNRtfl Sy {
[ FNB2 tftlFT12¢é 02y fF FAYFftARIR RS O2y{NAOdzZA NI |
internacionales. El afio 2010 nace la iniciativa MAHfgationActon Plans and Scenariogor

sus siglas eninglés) con el objetivo de apoyar a paises en desarrollo en la elaboracion de planes

gue sean compatibles con los desafios climaticos asociados al cambio global.

En este contexto nace MARiile, proyecto dirigiol por un comité interministerial en el que
participan representantes de los siguientes Ministerios: Relaciones Exteriores, Hacienda,
Transportes y Telecomunicaciones, Agricultura, Energia, Mineria y Medio Ambiente.

Como parte del proceso de investigacisa,han licitado estudios en distintas etapas durante el
transcurso del proyecto. En su primera instancia, se realizaron estudios que permitieron
generar la linea base de emisién para los distintos sectores del pais. Esta fue proyectada a partir
del afio 207, afio en que el pais adquiere el compromiso de mitigacion de sus emisiones. En su
segunda etapa se busca generar una linea base actualizada al afio 2013, ademas de observar el
efecto en esta linea de distintos escenarios de mitigacion. Se pretende obsensibilidades y

efectos en distintas areas del pais (CPR, Mineria, Industria, Transporte, entre otros).

Tomando en cuenta esto, se presenta la siguiente propuesta como respuesta a la solicitud del
PNUD de elaborar la segunda etapa, consistente ennélisas de un nuevo modelo base
actualizado a 2013 y su comportamiento frente a distintos escenarios de mitigacion.

Ihttp://www.conama.cl/portal/1301/article47189.html
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2. Objetivosdel estudio

2.1 Objetivos Generales

Esta consultoria tiene como objetivo general: la proyecciéadeemisiones de GEI para el
secbr de Generaion y otros Centros de Transformacianivel nacioal para el escenario Linea
Base 2013 y otros escenarios de mitigacion considerahtorizonte deevaluacion 2012050,

y detallando los resultadospara los afios 2020, 2030 y 2050.

2.2 ObjetivosEspecificos

Los objetivos especificos para la realizacion de la presente consultoria son:

91 Disponer de un modelo validado en comin acuerdo con la contraparte técnica
pararepresentar y simular el sector especifico.

9 Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos utilizados,
conaquellos utilizados en los otros sectores modelados. En particular, se debera
utilizar lademanda de energia eléctrica generada a partir de los otros sectores
modelados praajustar los valores finales de la oferta de energia eléctrica.

1 Conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las emisiones del
afo 2012y los parametros requeridos para la proyeccion del escenario Linea Base
oCrecimiento sin Restricaies (CSRJEste modelo debe ser capaz de ser modificado
para implementar los distintos escenarios de mitigacion.

1 Completar los vacios que dejéa informacion disponible a 2012con
informacidnadicional validada por la contraparte técnica, de manera dgeptar
adecuadamente elescenario Linea Base o, @3Bs escenarios de mitigacioBe
requiere especificar los supuestos considerados para lasprincipales variables en base
a la informacion adicional.

9 Elaborar fichas que presenten la informacion organizadare las medidas de
mitigacion y sus indicadores, para el sector generacion y otros centros de
transferencia.

1 Proyectar las emisiones de GEI para el escehdmea Base 2013, y para los distintos
escenarios de mitigacida nivel nacional,conn horizontede evaluacion 2032050,
detallando los resultados para los afos 2020,2030 y 2050.

91 Determinar criterios de agrupacion y sensibilidad para la construccién de los
escenarios de mitigacién a evaluar.
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1 Obtener las medidas de sensibilidad de las emisioneseSpa#atos a los parametros
pertinentes.
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3. Metodologia de Proyeccion

Considerando la enorme incertidumbre que existe al realizar una proyeccion del parque
generador de electricidad al afio 2050, es dificil realizar una modelacién robusta sin considerar
la opinion de diversos actores del sector. A continuacion se presemtgetizdologia general

gue ha desarrolladel equipo del CCGC.

La electricidad es un energético especial, dado que es de caracter secundario, con multiplicidad
de usos en la sociedad actual, puede ser generado por medio de la transformacién de una
increibke diversidad de energéticos y tecnologias. Sin embargo, presenta la gran dificultad que
representa su acumulacién (en la actualidad, no hay alternativas costo efectivas de
almacenamiento de grandes cantidades de energia eléctrica, excepto por los embalses
Hidroeléctricos), por esto la satisfaccion de la demanda debe ser instantanea. En este sentido la
estimacion de emisiones @ Imodelacion de la linea base dadctor eléctrico es particular, ya

gue su nivel de consumo de energia y, por ende, de emisiané&Hl tiene directa relaciéon con

la demanda de electricidad por parte de los deméas sectores, siendo fundamental conocer no
solo la cantidad demandada en un afio, sino que la variabilidad de esta demanda al interior del
afio.De hecholas emisiones del seateléctricq sepodrian considerar emisiones indirectas de

los sectoresconsumidores de electricidadSi bien todo sector puede variar su consumo
energético por variaciones en la demanda de sus productos, en el sector eléctrico la relacion es
directa y suparticipacion en las emisiones totales es denass relevantesEs por esto, que

para comprender de manera integra las emisiones del sector de generacion y transporte de
electricidad serd necesario considerar no solamente factores interfiesnologias de
generacion, tecnologias de abatimiento y medidas de eficiencia energéioa)gque también

la proyeccion d la demandaor energia eléctrica

El nivel de detallegue tendra la proyeccion de la generacién eléctrica y emision de GEI, se
presenta a continacion:

1 Generacién y Emisiones nivel de tipologias de centrales, para esto se considerara al
2013 las centrales disponibles y en construccion agrupadas por combustibles y nivel de
eficiencia, y a nivel de tecnologia agrupada por nivel de costo de Gapéed las
expansiones del parque que no estan en construccion.

1 Sistemas EléctricosSIC, SING, Aysén y Magallanes. Los llamadospruatoctores
(AP), no se consideran, dado que se considerara la demanda neta de los sectores.

1 Bloques temporalesie despahbo, separados en 36 fracciones divididas en:
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0 12 meses
o 3 bloques horarios (entregando un detalle aproximado al comportamiento de 8
horas por dia)

Disponibilidad de generaciarse usaran factores de plantas basados en datos reales. En
caso de no contar cora€tores de planta reales, se utilizaran disponibilidapiesnedio
por tipologia de centralgconsiderando las variaciones en los bloques de despacho. Para
las tecnologias edlicas y solares, se usaran las herramiéntdregadas por la
Universidad de Chdlen conjunto con el Ministerio de Energia que contienen los datos
necesarios para la generacion eolica y solar. Para el caso de la generacion hidroeléctrica
se generaran factores de planta que representen las distintas condiciones climaticas
histéricas ypotencialmente futuras imperando en el pais.
Pérdidas por Transmisidly Distribuciénse considerara un promedio de pérdidas por
linea, segun losistemas interconectados.
Costos de Generacionen caso de no contar con informacion real, se utilizaran
promedics para cada tecologia y sistema interconectado, y para la expansion del
sistema se considerara la mejor informacion disponible, obtenidos de la revision
bibliografica nacional e internacional. Los costos de las tecnologias y las curvas de
aprendizaje se presentan en el capituio Los costos de combustible aplicados varian
segun los factores de modulacién proporcionados por el equipo MAPS, los cuales se
pueden ver en el anexwllp.
Modelacion de la variabilidad de recursosdlicos, solares e hidraulicos a nivel de
blogue temporal (12 meses) y 3 bloques diarios (MaddagaDia y Noche), esta
variabilidad sera estimada a través de los mejores datos disponibles.

3.1 Alcance del Estudio

A continuacién se plantea el alcance del estudio en las distintas dimensiones que éste abarca:
1 Alcance temporal:se presentararresultadospara el periodo2013¢ 2050 con detalle

anual para el caso de la linea basée los escenarios de mitigacidra modelacidrsin
embargq se realizara a nivel de bloque temporal seguiexplicado anteriormenteEsto
entregara como resultado una serie de ogatproyectados con nivel mensual al afio 2050

2nttp://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

3http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2/

4 En relacion a los precios de combustibles debe tenerse presente que el equipo consultor elaboré una proyeccion
a solicitud del equipo MAPS que se presenta emeka |X, la cual finalmente no fue aplicada dado que el mismo
equipo MAPS entregd sus propias proyecciones en reemplazo de éstas.
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para ambos casos. Esto permitira observar la continuidad que en la realidad existe afio a
afo.

1 Alcance geograficel presente estudio tiene un alcance geograficaaehnacional sin
embargo los resultadogstan desagregade por sistema eléctricoEsta distinciéon es
necesaria sobre todo para el periodo que comprende el afio de inicio hasta el 2019, afio
para el cual se proyecta la interconexion. El detalle de los resultados obtenidos esta
limitado por la infemacion sobre los consumos de los otros sectores, estimadas en los
estudios paralelos, y se podra alcanzar mayor detalle en medida la informacion recibida
contengan suficiente grado de detalle (distribucion de la demanda para cada mes y
bloque diario).

1 Contaminantes consideradose consideraran los siguientes contaminantes globales
CO2, CH4, N20, ademas del indicador agregado de €02eq

1 Escenarios considerados:

0 Se analizardn 10 escenarios de Linea Base 2013-22803, definidos en
conjunto con el GT y el GCE, elaborados a partir de la base de 2 parametros
claves: Hidrologia y demanda. Los escenarios de demanda eléctrica seran
entregados por los otros sectores MAPS, como resultado de sus sensibilidades
frente al PIB. Del resultado de estos 10 esciesase seleccionard la expansion
de capacidad cuya respuesta frente a la totalidad de los escenarios tiene la mejor
respuesta, considerando cada uno de los escenarios descritos como
equiprobables.

A partir del escenario de expansion seleccionado, y nmglian ejercicio de
Montecarlo se evaluarad el efecto de la expansion frente a variables de alta
incertidumbre (precios combustibles, factor de planta edlico, hidrologia).

o Escenario de medidas de mitigacion (22050)

Cada medida de mitigacion se desadalbmo un escenario independiente que
asumeceteris paribusn todos los otros parametros. De la comparacion de cada
uno de estos escenarios con la linea base se obtuvieron los resultados para cada
medida.

S El comité directivo del proyecto decidié dejar para la fase Il del proyecto el estudio de-lumeficios
asociados a lasmisiones. En un principio el equipo proponia incluir dicho estudio en esta fase, sin embargo, se
escogio6 por seguir las directivas y enfocar los esfuerzos en el desarrollo delas medidas y escenarios de mitigacion.
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o Escenarios de mitigacion distintos (264350)
Los escenarios de mitigacion fueraonstruidospor el GCE, en conjunto con el
equipo MAPS vy aprobados por el comité directivo, tras una presentacion
preliminar de los resultados de las medidas de mitigacion.

3.2 Metodologia general

La proyeccion de las emisiones de GEI en el futuro representa un desafio importante en todos
los sectores productivos del pais, pero de manera especial en lo que respecta al sector de
Generacion Eléctrica y Otros Centros de Transformaciéon. En todos loseseexisten altos
grados de incertidumbres en el comportamiento de las variables claves utilizadas para predecir
el comportamiento de las emisiones de GEI, como por ejemplo son el nivel de actividad o el
factor de emision.

En el caso del subsector Gemeidon Eléctrica estas incertidumbres son aln mayores. En este
caso existe no sélo la incertidumbre del nivel de actividad (en este caso la demanda de
electricidad), sino que también existe incertidumbre con respecto a los costos de las diferentes
alternativas tecnoldgicas que permiten generar electricidad, los costos de los combustibles con
el cual algunas de estas tecnologias operan y que dependen del incierto mercado internacional,
condiciones climéaticas que inciden en la disponibilidad de recursosahesur, por ende,
factores de planta, tiempos de construccion, distancias a los centros de consumo, factores de
emisiones de GEl, otras externalidades, etc.

Adicionalmente, a diferencia de los otros subsectores la incertidumbre que existe en estos
factores no soOlo es un problema para proyectar escenarios hacia el futuro, sino que la
incertidumbre existe en horizontes de tiempo mucho mas cercanos. Otro elemento que
dificulta la proyeccién de la situacion futura de este sector es que es el Unico en eddperd

nivel de actividad (o driver principal), debe simular las decisiones que hagan un grupo de
actores privados tratando de lograr algun objetivo econémico.

El ejercicio de modelar cual es el nivel de inversion Optimo en tecnologias para un plan de
expansion que satisfaga la demanda, ademas de otras restricciones, requiere considerar un
ejercicio matematico de minimizacion del valor presente de los costoslasty futuros que la

inversion y operacién de las centrales de generacion. El equivalente para estimar las emisiones
futuras en el caso del sector minero del cobre seria evaluar, para un escenario de precio de
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cobre dado, cual es el valor econdémico presetie distintos proyectos de inversion. Todo esto
para asi poder estimar la produccién de cobre econdmicamente viable esperada para el futuro.

Por otra parte los proyectos de generacion eléctrica tienen el potencial de alterar de manera
importante las cadiciones ambientales y socio culturales del lugar donde son desarrollados
(CADE, 2011afEs quizas por estas razones, y a pesar de no representar la mayor parte de las
emisiones de GEI en el pais, que la modelacion de este subsector debe ser muy cuidadosa y
probablemente siempre va a estar equivocada a los ojosigeien tomando en cuenta sus
objetivos y criterios a veces subjetivos.

En los siguientes apartados se detalla la metodologia utilizada para modelar el sistema
eléctrico, tanto en lo que respecta a la optimizacion como a la representacion de variables con
incertidumbre.

3.2.1 Modelos utilizados

El Modelo desarrollado realizara una conexion entre 3 Software, las cuales se consolidan en el
software LEAP, pero con los insumos de hidrologia provenientes de WEAP y la simulacion de la
incertidumbre por medio de Cryst8lall.

El modelo propuesto por el equipo consultor estd basado una integracion de dos modelos
construidos en las plataformas LEAP y WEAP respectivamente. Ambas plataformas se
encuentran disponibles de manera gratuita para paises en vias de desarroljresigue sea
utilizado por organizaciones sin fines de lucro (ONG), agencias gubernamentales sin fines de
lucro y organizaciones académicas. Por su parte, Crystal Ball se utilizard para modelar de
manera conjunta la propagacion de la incertidumbre, asaxiaddiversas variables, este
software es comercial y es propiedad de Oracle. Cabe destacar que dentro del equipo de
trabajo se cuenta con Charles Heaps, creador y principal responsable de LEAP.

A continuacion se describen las plataformas principales:
LEA°

LEAP (Long Rangebnergy AlternativesPlanning Systemes una herramienta computacional de
amplio uso para la modelacién escenarios energéticos y ambientales, con la finalidad de realizar

6http://www.energycommunity.org/defauliasp?action=47
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analisis de politicas ambientales y evaluar la mitigacioén del cambio climatico, desarrollada por
el Stockholm Environment InstitiigdS (SBEUS). El andlisis se basa en balances integrales sobre
la forma en que se consume, convierte y produce energia en reg&n o economia
determinada, considerando una gama de escenarios alternativos de poblacion, desarrollo
econOmico, tecnologia, precios, y otros parametros

LEAP permite realizar una contabilidad de las emisiones de GEI tanto para el sector energético
como no energético, considerando fuentes y sumideros

LEAP es una herramienta que permite realizar complejos andlisis energéticos de manera sencilla
y transparente, que ha sido validada por la comunidad internacional mediante la utilizacion del
software endistintas aplicaciones:

1 The Massachusetts Global WarmingSolutionsAct (GW3ERAP es utilizado por el estado
de Massachusetts en EE.UU. para desarroitanuevo plan energético y de mitigacién del
cambio climatico para cumplir con las ambiciosas metagedeccion de emisiones a los
afos 2020 y 2050.

1 CASINDO: CapacityDevelopment and StrengtheningforEnergyPolicyFormulation and
Implementation of SustainableEnergyProjects in Indonesiia colaboracién entre ocho
socios de Indonesia y el Gobierno de Holapdea construir capacidades entre agencias
nacionales y regionales para la planificacién energética.

f 9dzNR LISQa { KI NB 2 T Unirgp&te teASEl qileSanaftida tafmSnérajéayY
Europa puede mostrar liderazgo al mantener el cambio climatico global dentro de limites
seguros: primero, al tomar acciones domeésticas para rapidamente reducir emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), y segundo, al cumplir con sus obligaciones
internacionales de ayudar a otros paises enfrentar la doble crisis de cambio climatico y
desatrrollo

1 A CO2 Neutral Copenhagenby 2025 consultora Holandesa RAMBOLL, utiliz6 LEAP para
crear un plan para la ciudad de Copenhague para voheaadmnoneutral al afio 2025Esto
formo6 la base para que Copenhague fijard una meta de 20% de reduccion de emisiones al
afio 2015 en comparacion con el 2005, y para transformarse en la primera capital del
mundo completamente carbono neutral al afio 2025.
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1 China Economi of ClimateChangetn analisis técnico realizado por SEI de como los
sistemas de energia de China podrian verse alterados en los proximos cuarenta afios para
permitir que China cumpla con sus metas de desarrollo mientras hace una transicion a un
futuro bajo en emisiones de GEI.

1 MEDEC: LowarbonDevelopmentforMexicolUn estudio del Banco Mundial que evalla el
potencial de reduccion de gases de efecto invernadero en México endegnos 20 afios.

T bSg w%SI | yRQ&GaynkMiEa deldristiti® Xamal de Agua e Investigacion
Atmosférica de Nueva Zelandia (NIWA, por sus siglas en inglés) disefiada para ayudar a sus
ciudadanos entender el flujo de energia en Nueva Zelandia.

Ademas, LEAP tiene la capacidad de realizar la expansion del parque gederabBmtricidad

y despacho de las centrales disponibles de manera éptima minimizando los costos en cada
caso. Cuando hablamos de optimalidad, nos referimos a que tanto la expansion del sistema
como el despacho del mismo se realiza de tal manera que telngistenga el menor valor
presente neto de los costos para todo el periodo de evaluacion, considerando costos de capital
de nuevas inversiones, costos de desmantelamiento, costos fijos y variables de operacion y
mantencién, costos de combustible, y costds externalidades ambientales en caso de ser
necesario. La optimizacion se realiza mediante la integracion de LEAP con la herramienta
0OSeMOSYSOpen Source Energy Modeling Systemgsarrollada por una coalicion de
organizaciones como SEI, Agencia Intam@d de Energia Atomica (IAEA), Centro de
Investigacion de Energia de UK y la Royal Technical University (KTH) de Suecia. 0SeMOSYS
depende del kit de programacion lineal GNU (GLPK, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es la
resolucion de problemas d@rogramaciéon lineal de gran escala utilizando el método de
optimizacion simplex revisado. Ambas, OSeMOSYS y GLPK son herramientas de codigo abierto
distribuido gratuitamente.
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WEAP (Water Evaluation And Planning Systeies una herramienta computacional para la
planificacion integrada de recursos hidricos. Proporciona un marco comprensivo, flexible y de
facil uso para la planificacion y analisis de politicas. WEAP fue desarrolladoSpocléiolm
Environment Institut® sede en Boston y dlellus Instituté.

WEAP apoya una planificacion de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada a
través de mddulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la demanda de agua
(caracterizada por un sistema dlistribucion de variabilidad espacial y temporal con diferencias

en las prioridades de demanda y oferta).

WEAP emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de una
interfaz grafica que puede ser usada para analizar urliamgngo de temas e incertidumbres a

las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos
relacionados con el clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones
regulatorias, objetivos de operacién mfraestructura disponible.

WEAP es un modelo regido por variables climaticas a diferencia de modelos de recursos
hidricos tipicos que se basan en modelacion hidrolégica externa. Por otra parte, de manera
similar a este modelos de recursos hidrico&EAPNncluye rutinas disefiadas para distribuir el
agua para diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humana y ecosistémica. Estas
caracteristicas convierten a WEAP en un modelo ideal para realizar estudios de cambio
climatico donde es importante estar cambios en la oferta de agua (ej. cambios en la
precipitacion proyectados) y demanda de agua (ej. cambios en las demanda por evaporacién en
cultivos) y como estos cambios convergen en un balance de agua diferente a nivel de cuenca
(Purkey et al., 2007)

Una serie de articulofrates, Purkey, Sieber, Hulteze, & Galbraith, 2005a, 2008escriben la
manera en que el modelo hidrolégico esta integrado en WEAP. En breve, este modelo
hidrolégico es espacialmente continuo con un area de estadidfigurado como un set de
subcuencas contiguas que cubren toda la extension de la cuenca en analisis. Un set homogéneo

7 http://www.weap21.org/
8 http://www.sei Zis.org/
9 http://www.tellus .org/
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de datos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) es
utilizado en cada una de estas subcuengas se encuentra dividida en diferentes tipos de
cobertura/uso de suelo. Un modelo cuasi fisico unidimensional, con dos receptaculos de
balance de agua para cada tipo de cobertura/uso de suelo reparte el agua entre escorrentia
superficial, infiltracion, eaporacion, flujo base y percolacion. Los valores desde cada una de
estas areas se suman para obtener los valores agregados en una subcuenca. En cada tiempo de
corrida del modelo, WEAP calcula primero los flujos hidrolégicos, que son traspasados a los rios
y acuiferos asociados. La distribucion de agua se realiza para el mismo tiempo de corrida,
donde las restricciones relacionadas con las caracteristicas de los embalses y la red de
distribucion, las regulaciones ambientales y a la vez las prioridadeseygreifas asignadas a
diferentes puntos de demanda son usadas como condiciones de operacién de un algoritmo de
programacion lineal que maximiza la satisfaccion de demanda hasta el mayor valor posible.

Integraciéon LEARVEAP

Las dultimas versiones de LEAPWEAP permiten realizar una integracion de ambas
herramientas para realizar analisis cruzado considerando, por ejemplo, las siguientes
aplicaciones: hidroelectricidad, uso de agua para enfriamiento en centrales termoeléctricas, uso
de energia para la desaitacion, uso de agua y suelo para biocombustibles, uso de energia
para bombeo de agua en agricultura, energia y agua para sistemas de alcantarillado, integracion
de mitigacion y adaptacion.

La integracion de ambas plataformas permite utilizar supuestosunes, mismos escenarios,
mismos bloques temporales, fronteras geograficas, etc. En la actualidad se ha aplicado esta
integracién a los siguientes casos:

1 Region Metropolitana de Sacramento, donde la empresa eléctrica local asegura
parte de su energia ebase a un sistema hidroeléctrico instalado en la misma
cuenca que suministra gran parte del agua de la regién. La aplicacion conjunta de
LEAP y WEAP busca la manera en que las operaciones del sistema hidrico pueden ser
optimizadas en base a las necesidadg® compiten por el agua en un mismo
sistema.

1 Suroeste de los EE.UU., donde la naturaleza interconectada de la gestion de los

recursos de agua en la region, junto con la conexion fisica de las transmisiones entre
las distintas empresas eléctricas, proveen un marco de andlisis de agua y energia
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integrados que permitiran explorar las relaciones entre los usos de agua, energia y
suelo.

Finalmente, una de las grandes ventajas en la utilizacion de las herramientas de modelacion
LEAP y WEAP, ademas de su transparencia, es la facilidad en la utilizaclié&s dm ¢os
procesos participativos stakeholder driven processgsara los que existe ya gran experiencia

en Chile. Ambas herramientas permitiran generar tanto escenarios de emision de largo plazo
como la estimacion de impactos de cambio climatico.

3.2.2 Modelacion del sistema eléctrico

La proyeccion de las emisiones de GEI para el sector representa uriodaspdrtante,
especialmente en lo que respecta al subsector de Generacion Eléctrica, esto detpido a
existen muchas alternativas tecnolégicas muy diége, que permiten generar el mismo
producto (la electricidad), pero cuyas inversiones, costos de operacion, factores de planta,
tiempos de construccion, distancias a los centros de consumo, emisiones de GEI, otras
externalidades, etc., difieren mucho.

I LIX I YAFAOFOAsYy St SOGNROI o0dzaOF aSt SOOA2Y I NJ ¢
la demanda de electricidad. Como se indicara anteriormente la dificultad de esta labor yace en
gue el futuro es incierto, por lo que si bien se puede planifertabase a valores esperados de
diversos parametros (hidrologia, costos de inversion, precios de los combustibles fésiles, etc.),
sabemos que estos valores esperados o mas probable es que no se manifiesten exactamente
igual en el futuro. Eneste contex®l £ S I LISyl S@I € dz NJ [jdzS GFy &
escenario esperado no se da. Esto es de particular importancia en un sector donde los
proyectos pueden costar varios millones de dolares y que desde la planificacién hasta la
construccién pasa varios afos, lo que representa un cierto grado de irreversibilidad de las
decisiones que se tomen.

Es comun que distintas modelaciones de un mismo problema arrojen resultados radicalmente
distintos cuando se quiere proyectar el futuro a mediano y lglgao, este es un problema que

los modelos de generaciéon de electricidad presentan, las diferencias suelen darse por
diferencias en supuestos claves, métodos de modelacion y no tanto en el nivel de detalle del
modelo (lo que si puede ser un punto difereambor, para proyecciones a corto plazo). Si nos
centramos en los modelos de generacion, que buscan minimizar costos de la generaciéon
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eléctrica, las principales diferencias entre modelos se dan por supuestos bases, como pueden
ser los siguientes:

1 Estimacionde la demanda a largo plazo: Suponer distintas tasas de crecimiento de la
demanda, puede generar diferencias enormes. Ej: Una diferencia de un 1% en el
crecimiento de la demanda por 20 afos, puede generar diferencias superiores a un 20%.

1 Asumir distintasformas de la demanda: Una curva de carga mas plana, facilita la
operacion de centrales de base, mientras que una demanda intermitente, dificulta la
operacion de estas centrales.

1 Considerar distintos costos de inversion: Usar distintos costos de invertitles y/o
proyectados para alguna tecnologia.

1 Considerar distintos factores de planta: Diferencias ya sea en la disponibilidad promedio
de una planta o en la variabilidad de esta. Particularmente relevante para las centrales
intermitentes como las hideléctricas, edlicas y solares.

i Estimar distintos potenciales de penetracion de las tecnologias: Asumir que existen en el
largo plazo una mayor cantidad de centrales potenciales de una cierta tecnologia de
bajo costo.

9 Utilizar distintas proyecciones de loesmbustibles: Para las centrales termoeléctricas el
principal elemento de sus costos nivelados, es el costo del combustible, por esto
distintas proyecciones del precio a mediano y largo plazo de los combustibles, afectaran
radicalmente los resultados dedanodelos.

Pese a estas dificultades lo importante es, sin embargo, generar planes a futuro que idealmente
no difieran de manera sustancial de lo que necesitaria en el futuro una vez que esta
incertidumbre se manifieste. Una manera de lograr esto es sliimensionando el plan de
expansion (por ejemplo a través de grandes margenes de reserva) para estar seguros o0 en gran
medida seguros que el sistema no va a fallar, es decir, el plan es robusto.

La alternativa propuesta en el contexto de MAPS es consgidaranumero limitado de
escenarios, los cuales daran paso a igual numero de expansiones Optimas. Estas expansiones
seran probadas en los otros escenarios en modo simulacién, observandose los costos
asociados. A continuacion se procede a calcular el costerado de cada una de las
expansiones optimas, eligiéndose la de menor costo como la expansién optima.
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Luego de seleccionada, la expansion Optima sera testada para identificar la robustez del plan,
evaluar los costos del sistema, asi como la generacion y emisiéon del mismo. Todo esto implica
una cadena esquematizada enFigura3-1.

Hgura3-1: Metodologia Modelacidon Sector Eléctrico

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Parametros a

sensibilizar Variables con

Incertidumbre

Definicion de
escenarios (10) a Modelo WEAP-LEAP
modelar (Simulacion)

Modelo WEAP-LEAP Analisis de Costos
(Optimizacion) Esperados

Modelo WEAP-LEAP
(Simulacion)
Plan de Expansion

Planes de Expansion Optimo (1)
Optimos (10) para
cada Escenario

Distribucion
de Costos y
Emisiones

Fuente: Elaboracion Propia

En laetapa 1, se genera un plan de inversion eenologias Optima en costo, basado en los
datos de entrada que en su conjunto definen un escenario determinado. ElI nimero de estos
parametros a sensibilizar puede ser bastante importante, con distintos valores para cada
parametro. La combinacion de estaensibilidades aumenta de forma multiplicativa, razén por
lo cual el equipo consultor optd por definir sélo dos parametros como los principales a la hora
de definir los escenarios:
1 Hidrologia:
o0 Humeda
0 SemiHUumeda
0 Media
0 SemiSeca
0 Seca
1 Demanda
o PIB alto
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El equipo consultor seleccion6é estos dos parametros para la elaboracion de escenarios, pero
reconoce que existe variabilidad e incertidumbre en otros parametros. Por esto no limita su
tratamiento a lo recién descrito sino que propone un tratamientstidio segun el tipo de
variabilidad o incertidumbre.

En primer lugar hay parametros sobre los cuales al equipo MAPS le parece interesante hacer
una sensibilidad, para poder apreciar su efecto singular. Ejemplo de esto es la Interconexion
SIGSINGY 0 un escenario de costos de GNL mas bajo. Muchas de las medidas de mitigacion

podrian también ser vistas como una medida de sensibilidad, tal como el aumento de la

restricciéon de la exigencia de energias renovables.

Por otra parte tenemos factores inciertos muy relevantes frente a los cuales si existe algun
grado (limitado) de intervencion por parte de los actores del sector. Un ejemplo importante
seria el caso de la penetracion maxima de diferentes tipos de tecaslogn conjunto con el

GCE y GTT se trabajo en una serie plausible de niveles de penetracion maxima para distintos
tipos de tecnologia.

Finalmente encontramos un grupo de parametros que, ademas de ser inciertos en cuanto a su
valor esperado, son sumamenvariables en el tiempo. Las condiciones climaticas naturales de
las cuales depende la generacion eléctrica renovable corresponden a este grupo. En este grupo
podemos tener casos como el nivel de viento donde se puede tener bien representado el valor
espaado de la velocidad del viento en un cierto lugar, pero debido a su alta variabilidad no se
puede predecir la velocidad para un instante dado. Algo similar aunque a distinta escala de
tiempo ocurre con las condiciones climaticas (precipitaciones y teryas) y su efecto en
caudales y, por ende, en el potencial de generacion hidroeléctrico. Adicionalmente si
consideramos la informacion que disponemos con respecto a escenarios de cambio climatico es
posible que ni siquiera tengamos una buena informacidm iespecto al valor esperado de la
variable en el futuro.

La propuesta para trabajar con estos parametros es conceptualmente similar para los casos de
la hidrologia, velocidad del viento y radiacion solar. En términos basicos, la idea es generar una

10Respecto a la interconexién del SSING se menciona que esta entraria en operacion en enero de 2019, segin
estudios de la Comisién Nacional de Ene(g@il2)y del Gobérno de Chil¢2012)
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sectencia plausible de disponibilidad del recurso que represente el valor esperado en el
tiempo, pero también su variabilidad. Es posible, si asi se ameritase, que se generen secuencias
gue aparte de mostrar la variabilidad representen algun potencial sesgp $ecuencia
climéatica seca asociada a variabilidad interdécada). En la setRiga entregan mas detalle a

este proceso.

Al finalizar la etapa 1 se tienen planes de expansion correspondientes al plan éptimo para
cada escenario propuesto.

En laetapa Zada uno de los planes de expansién es simulado bajo las condiciones descritas en
cada uno de los escenarios, se rescata de esta forma el costo que tenteranidada
expansion en determinado escenario. Considerando la probabilidad de cada uno de estos
escenarios, se puede entonces obtener el valor esperado para cada expansiéon. Para efectos de
este estudio se consideran todos los escenarios como equiprobablesgo el valor esperado

para determinada expansion, sera el promedio de los valores esperados para la expansion bajo
cada escenario. Esto incluye los costos de falla, en los cuales podria caer el modelo.

El objetivo de esta etapa es simular feincionamiento de los actores que deciden las
inversiones en un ambiente con incertidumbre siguiendo las reglas de mercado, en este caso
minimizar el valor esperado de los costos. Cabe destacar que se supone que el Unico criterio
utilizados por los actoregrivados es el de minimo costo, y no se considera el efecto del riesgo.

Al finalizar la etapa 2 se tiene 1 plan de expansion éptimo en el valor esperado de sus costos.

En laetapa 3 el plan de expansion seleccionado serd testeado a través de un mdedelo
simulacién que explotara a través de un esquema de Montecarlo, aplicando 100 simul&giones
la representacion total de la incertidumbre en parametros criticos:

1 Factor de modulacién de Combustibles: el factor de modulacion tiene una escala anual y
cada esayo incluye el periodo 2013 al 2050. Se construye un pool de 1.000 ensayos de
los cuales se seleccionan aleatoriamente 100, aplicando distribucion uniforme. Para
cada ensayo se considera una distribucion triangular utilizando los valores entregados
por € equipo MAPS, donde los valores extremos coinciden con los factores de

11 para cada uno de los escenarios de mitigacion se utilizaron las mismas 100 simulaciones. Por ejemplo, para un
ensayo de Aysén, en la séptima simulacidn, se aplicé los mismos factores de modulacién de precio, mismas
condicione hidroldgicas, de viento y demanda que en las otras medidas. Esto se hace con la finalidad que sean
comparables.

Informe Final 26



=7

I’ ]
[

L MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ *
M“PS CENTROS DE TRANSFORMACION

P PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS D 7 CentroUC

~

/}

~ 4 Cambio Global

modulacion bajo y alto, mientras que la moda corresponde al valor del escenario medio
del factor.

1 Factores de Planta Edlicos: se aplica distribucién beta con parametros bloque a bloque
obtenidos a partir de los factores de planta reales y con una media obtenida a partir del
mapa eodlico elaborado por la Universidad de Chile. Se construye un pool de 1.500
ensayos para cada sistema eléctrico, de los cuales se seleccionan aleatoriantgnte 10
dentro de las cuales cada a su vez consta de 39 afos elegidos al azar, aplicando
distribucion uniforme.

1 Condiciones Hidrolégicas: se tienen 10 escenarios hidrolégicos, de los cuales 5
corresponden a series historicas que representan condiciones sebamedas y los
otros 5 escenarios que representan los efectos de cambio climatico.

1 Demanda: se aplica una distribucion uniforme a las tasas de crecimiento de las
demandas dadas por el equipo MAPS. Se construye un pool de 1.000 ensayos para cada
sistema elétiico, de los cuales se seleccionan aleatoriamente 100.

En la operacion del plan de expansion y tomando en cuenta esta incertidumbre es factible

encontrarse con ciertos momentos (time slices) en los que la demanda de electricidad supere la
oferta existene, quedando esta energia como insatisfecha con los costos asociados (costos de
falla). De esta manera sera posible establecer el costo real (econémico y en emisiones) de la
FILEtl RSt LXIY RS SELIyaisy aLRO2 NRodA(l2E D

Los escenarios de Montecarlo serdn sinidos utilizando la herramienta CrystalBall, que
genera instancias a partir de una distribucién dada. Las escalas de los parametros sobre los
cuales se sensibilizan son distintas, mientras que para las condiciones hidrolégicas se trabaja
con secuenciaque cubren todo el periodo, para los factores de planta edlicos se trabaja a nivel
de bloque, por lo tanto, las aproximaciones seran distintas y se explican con mayor detalle en el
capitulo4.

En este contexto el modelo a desarrollar busca construir escenarios factibles que den cuenta de
la variabilidad y la incertidumbre asociada a los parametros del modelo mencionados
anteriormente. Se mide de esta manera la reter de la expansion del sistema eléctrico. Al
terminar esta etapa se tendra el valor esperado de las emisiones y de los costos, asimismo se
podra dar cuenta de su variabilidad.

En el contexto de MAPS Chile, resulta fundamental construir escenarios que sean validados por
los distintos actores del sector, lo que representa un desafio importante debido a las diferentes
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escenarios de base (escenarios de sensibilidad), considerando distintos valores para los
principales parametros que generan las mayores diferencias en los modelos de generacion,
pensando especialmente en el horizonte 2022080, todo esto validado por el GTT y el GCE.

En un proceso tan abierto y dialogado con diferentes actores es necesario finalmente
considerar el desarrollo de una herramienta 0 modelo que sea capaz de responder a la mayor
cantidad de inquietudes y requies posibles pero también a la vez sea capaz de generar
resultados de manera rapida gaefectivamente permitir el diago de manera eficiente. La
propuesta cortres etapas que se ha considerado pretende responder a estas necesidades de
realismq pero a & vez de versatilidad.

3.2.2.1Esquema de@timizacion

La funcion objetivo de que resuelvel modelo para cada escenario es la minimizacion de los
costos sujetos a restricciones. El objetivo de esta optimizacion es tener la expansion ideal del
parque generadodel pais, asi como una caracterizaciéon de su funcionamiento para satisfacer
cierta demanda.

La optimizacion se realiza luego de caracterizar al sistema eléctrico: demanda, curvas de carga,
energéticos involucrados, centrales/procesos/tecnologias que edewi un energético en
otro, etc. Sélo una vez que se tiene realizada la caracterizacion se procede a la optimizacion.

Para la modelacion del SIC, SING y de la posterior interconexion, se definen dos energéticos
diferenciados solo por el nombre y con aeteristicas iguales a la electricidad: electricidad SIC y
electricidad SING. La interconexién es modelada como un centro de transformacion que toma
electricidad SING y lo transforma en electricidad SIC con cierto nivel de eficiencia (95%). Al
mismo tiemm se instala otro centro de transformacién que transforma electricidad SIC en
electricidad SING con el mismo nivel de eficiencia. Una representacion grafica de esto se puede
observar en l&igura3-2.
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Figura3-2: Esquemale Modelacion Interconexion SKSING
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Combustible 2 — Tecnologia 2

Combustlem | — I TT

—

Fuente: Elaboracion Propia
El modelo de optimizacion es el siguiente:
0 Q¢ W06 U QLzZ00Q&: @06 Q&Pz0 0 Q)

©06 QE P2V 6 QY 08 0 OF 20 Yp w06 Q) Q;
Dénde:
f: es el indice asociado al energético de salida, Ej: Electricidad SIC
t: es el indice asociado a las tecnologias productoras de energéticos instaladas. Ej: Embalse Laja
y: es el indice asociado al afio. Ej: 2020
I: es el indice asociado al timeslice correspondienteBIBue 1 del mes de FebrerédbreroB)

0 U &g, Costos variables porunidad de energia del energético f producida por medio de la tecnologia
t durante el afio y. Inclwycualquier costo variable, ya seambustible o mantencion.

'O 'O Energia del energético f producida por medio de la tecnologia t en el timeslice |, dentro del
afioy.

0 "Qé&ggy Costos de inversion por unidad de potencia para la instalacion de centrales de la tecnologia t,
con el fin de producir el energéticpdn el afioy. Se incluyen los costos de transmisién considerando el
tamafio tipico de las centrales por tecnologia, asi como su distancia tipica con el sistema troncal.
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0 0 Qs Capacidad nuevainstalada de latecnologiat para la producci@ndedético f, durante el
afnoy.

0 "Qé&-gx "Tostos de inversiéon por unidad de potencia para la instalacion de almacenadores del
energético f, en el afio y.

0 0 Q@ Capacidad nueva instalada de almacenamiento del energético f, durante @l afio

0 U W Bostos variable por unidad de energia de los almacenadores del energético f, en el afio y.
'O ¥4 Energia del energético f almacenada durante el timeslice |, dentro del afio y.

0 0 "Gy Costos fijo de operacion y mamtieniento por unidad de capacidad de la tecnologia t
generadora del energético f, durante el afio y.

Las restricciones son:

i Satisfaccion de la demanda y pérdidas por energético para cada timeslice de cada afo, con la
produccion provenientes de las tecngjias.

9 Limitacién de la energia de los energéticos generados segun la disponibilidad de potencia (factor
de potencia) y la capacidad instalada para cada timeslice de cada afio.

1 Las centrales tradicionales se modelan suponiendo un factor de planta consantada
bloque.Bajo esta modelaciélvs embalses no tienen capacidad de regulacion.

1 Enelcaso de las centrales edlicas y solares se modela considerando un éaptanth variable
por bloguea representar.

1 Los factores de plantaconsideran las salidasogeracion por mantenimiento.

1 Equilibrio entre laenergia generada, la almacenada, la consumiday las pérdidas, dentro de cada
timeslice y de cada afio.

1 La capacidad instalada de cada tecnologia esta limitada por el potencial total para cada
tecnologia poductora de cada energético.

A DCarR 00@p; U £ 0 Qamm D
1 La capacidad instalada de cada tecnologia esté limitada por el minimo de capacidad necesaria

1 La capacidad nueva instalada por tecnologia productora de cierto energético esta restringida
por el maximo de penetracion para cada afio.
T 00@p; 0Q¢ Q&®t LR | "B
1 La capacidad nueviastalada por tecnologia productora de cierto energético esta restringida
por el minimo de penetracion para cada afo.
T 00@r; 008 Qo OO | "doho
1 Restriccion binaria que decide que si se instala una central de teéertalogia productora de
cierto energético, esta debe tener un tamafio minimo.
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Con Q suficientemente grande y la variable bindrighw siendo 1 cuando se decida
por instalar la central o 0 en otro caso.
1 La capacidadinstalada es suficiente pararespetar el margen de reservaindicado exdgenamente.

Por lo demas se pueden agregar mas restricciones dependiendo del modo:

1 Restriccién en ativel de emisiones total del sistema por afio.
1 Restriccién en el nivel de generacion de cada energético por afio.
1 Restriccidn de las emisiones descontadas totales del sistema.

En WEAP es posible modelar embalses, solo para el Maule y el Laja, este @stegual de la
modelacion. Ademas el modelo considera las cotas iniciales de ambos embalses, todas las
caracteristicas fisicas de las centrales (e.g. caudales minimos en turbinas) son parte del modelo
WEAP.

Para & optimizacionse utiliza & integraciét de LEAP con la herramienta OSeMO®y8n

Source Energy Modeling Syslen®SeMOSYS depende del kit de programacion lineal GNU
(GLPK, por sus siglas en ingBsU Linear Programming XKituyo objetivo es la resolucion de
problemas de programacion linedé gran escala utilizando el método de optimizacion simplex
revisado. Ambas, OSeMOSYS y GLPK son herramientas de codigo abierto distribuidas
gratuitamente.De esta formaLEAP soporta optimizacion lineal y entera, para este modelo en
especifico se usara aptizaciéon entera de forma de poder representar la entrada de bloques

de capacidadninima,permitiendo unamayor semejanza a la realidad.

3.2.2.2Estimacion dendicadores

A continuacion se presenta un detalle de los indicadores que se estimaran como resultado de
modelacion del sector de generacién y transporte de electricidad, estos indicadores seran
reportados para la linea base, y pueden ser reportados para los escenarios de mitigacion en
caso de ser necesario:

1 Costo de inversion total Se presentaran los seltados a nivel paigor tipo de
tecnologia y para cada afio. Los costos de inversion (y los costos de inversion
proyectados) para cada central a instalar se obtendran de la mejor informacién
disponible segun bibliografia nacional o internacional.
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1 Costo @ operacion total Se presentaran los resultados a nivel pa®s tipo de
tecnologia y para cada afo. Los costos de operacion de la mejor informacién disponible
segun bibliografia nacional o internacional para el afio anterior al primer afio de
proyeccion (B13). Los costos asociados al consumo de combustible seran aplicados los
valores proporcionados por el equipo MAPS.

1 Costos marginales: obtenidos a partir de los ensayos de Montecarlo.

1 Margen de reserva, calculado a partir de la potencia maxima instalddapgtencia
firme de cada centralSe ingresard al modelo en LEAP una restriccién del margen de
reserva minimo de un 31%

1 Emisiones totales, pasistema y afio agrupado como toneladas de&Qambién son
un resultado del esquema de Montecarlo, y se egéreno solo el valor esperado, sino
gue también los percentiles 5y 95.

1 Factores de emisiomor cantidad de energia generada CQe/MWh), por sistema,

region y afo

Demanda eléctrica por sistemay afio.

Generacion por tipo de tecnologiaistema y afio.

Consuo de energia de las centrales etiécas, por tipo de tecnologia, sistema y afio.

Uso de suelo: areas inundadas por proyectos hidroeléctricos y hectareas ocupadas por

los otros tipos de tecnologias. Bensiderararios proyectos existentes hacia comienzos

del afio 2A3 como también aquellos proyectos resultantes de la expansion del parque

generador del escenario Linea Ba2@l3 Se consideraran también lasectareas

ocupadas poitas nuevadineas de transmisiérkl cambio de uso de suelo se estimara
utilizardo la mejor informacion disponible el afio anterior al inicio de cada escenario
considerado indicadores unitarios tanto para estimar las hectareas afectadas por las
distintas tecnologias de generacion y lineas de transmisién. Para aquellos proyectos
ingresalos al SEA, y que cuenten con esta informacion se utilizard directaniante.
efectos de la estimacién del uso de suelo el consultor podra utilizar metodologia

= -4 —a A

12 Equivalente al promedio del SIC en el periodogisis del gas. A criterio del equipo consultor este margen es
suficientemente grande, puseofrece respaldo suficiente para la operacién aun conla salida de varias centrales. Si
se considera la gran proyeccién de fuentes mas intermitentes, a priori podria considerarse estrecho, sin embargo
hay que considerar quelas fuentes intermitentes n@dan en la satisfaccion de este margen de reserva. Visto de
otra forma 100 MW de potencia intermitente deben ser respaldadas por 31 MW de potencia firme. De esta forma
supongamos un parque de 100 MW con factor de planta de 25% que sale por una horapooden a 25MWh

que deben ser respaldados por una central de 31 MW con un factor de planta de 85%, es decir que puede generar
26,35 MWh. Por lo demas, la optimizacién se realiza con factores de plantas variables para las fuentes
intermitentes, por lo tantg dentro de la optimizacion ya se da respuesta a la intermitencia por el lado de la
energia.
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simplificada, sin embargo, esta debera ser validada en ntmjoon la contraparte
técnica.

3.2.2.3Sigema de transmision y distribucion

LEAP no es una plataforma que esté disefiada para describir en detalle las obras de transmision
y distribucion, sino que se limita a caracterizar las perdidas en términos medios. Esta es una
simplificacion propia de un metb que busca realizar andlisis centrados en el mediano y largo
plazo, pero que no pretende ser un modelo de despacho.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, los consultores adicionaran los costos de la inversion
asociados a las obras de transmision plograr la interconexion con el sistema respectivo y
costo de inversiéon asociado al reforzamiento del sistema troncal. Esta informacion se encuentra
en la secciornb.l Adicionalmente, se realizé6 una variacion al software de forma de poder
optimizar la operacion de dos sistemas paralelos que pueden tener una interconexion, esto se
explicé anteriormente en la secci@i2.2.1

3.2.2.4Modelacién de la variabilidad e incertidumbre hidrologica

La modelacion de laariabilidad eincertidumbre asociada a los caudales afluentes de las
centrales hidraulicas se realizara integdanun modelo del sector eléctrico en la plataforma
LEAP con un modelo de la hidrologia deplascipalescuencas a nivelacional en la plataforma
WEAP.

Este modelo funcionard como una suerte de restriccion para el modelo de generacion al
entregar los fatores de planta de estas centrales. En particular se cuenta con modelos
hidrolégicos detallados del Maule y el Laja, mientras que para el resto de las cuencas, en base a
informacion historica, se han determinado relaciones entre la operacion del Mauleajsecon
condiciones climaticas historicas o futuras.
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Figura3-3: Esquema conceptual de la interaccion de los modulos propuestos
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Fuente: www.seiais.org

Para este estudio, se modelara ¢apacidad de generacion hidroeléctrieanivel nacional
utilizando el Modelo WEAPyY las metodologias complementarias que se explican a continuacion.
La metodologia permite utilizar distintas series climaticas tanto hesstércomo futuras.

En la actualidad el equipo de trabajo cuenta con modelos ya calibrados para las clehcss

rios Laja y Mauleque poseen en la actualidad la mayor capacidad instalada de generacion
hidroeléctrica Directamente de estos modelos, serigara la generacion hidroeléctrica que
posteriormente se integra con el modelo LEAP cual recibe como insumo los factores de
planta de las centrales pertenecientes a estas cuerteasodelo WEAP implementado en estas

dos cuencas es capaz de reproducdas las restricciones operaciones (e.g. derechos de agua
para zonas de riego) y de infraestructura existentes en estas cuencas. La operacion de los
embalses se ha calibrado para reproducir la operacién histérica que representa las reglas de
uso o conseracion de agua almacenada en los embalses. Partiendo de esta calibracién el
modelo es capaz de reproducir la operacion de los sistemas bajo distintos escenarios climaticos.
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Para estimar los factores de planta para las centrales de las cueecks riosAconcagua,
Maipo, Cachapoal, 8iBio, Liquifie, Rahue, Petrohué y Baker gdizardn los valores
determinados en(Ellena, 2013)donde serealizaron regresiones linealepara determinar
correlaciones entregeneracion hidroelécica o el factor de planta anyaexplicado por
precipitaciones, temperaturas o0 generacion hidroeléctrica en ottastrales a nivel anual,
seleccionandose para cada cuenca la mejor variable explicativa.

El rol de desacople entre hidrologia y generacién que otorga lacidgd de embale queda
evidenciadcen las

Figura3-4y Figura3-5. En estas figuras se han relacionado la precipitacion para el centzo de |
region mas importante en térmirso hidroeléctricos en el pais, con el % de generacién
correspondiente a energia hidroeléctrigacon los factores de emisiéde GEUdel SIC. Pese a
existir algun grado de sincronia entre ambas variables se muestran periledaesacople
importantes, los que estarian asociados al efecto que tiene la infraestructura de
almacenamiento en la capacidad de generacion del sistema, lo que seria aun mas relevante en
los periodos de sequia

Figura3-4: Generacién hidroeléctrica en el SIC versus la precipitacion medida en Talca
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Fuente: Ellena, 2013
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Figura3-5: Scatter FE de GEI del SIC versus la precipitacién medida en Talca

T 400 -

©

o 350 ° . .

Q °

5300 T

; . \

s 250 * o\
& 200 .
@)

Q 150 T y=-0.1732x+367.74

Y4 _

n

w90 o N

TN 0 Precipitacion Talca (mm/afio)

0 200 400 600 800 1000

Fuente: Ellena, 2013

3.2.2.5Modelacion de larariabilidad de recursos edlicos y solar

La propuesta para incluir la modelacion de la variabilidad en recursos edlicos y de disponibilidad
solar es similar al caso hidrolégico. Erctapa 1de la metodologia se gergeuna o un par de
secuencias plausibles de variabilidad en la disponibilidad de estos recursos para el desarrollo de
los planes de expansiéon de esta forma habran bloques con bajo recurso edlico y el sistema
optimizara respecto a esto.

Siguiendo la l6gicaxplicada en la seccid@h?2, la expansion optima elegida trasHéapa 2 sera
aquella que considerando la variabilidad de los recursos renovables, tenga el rstoo

esperado.

En laEtapa 3se considerard de manera amplia la variabilidad en el recurso edlico utilizando el
analisis de Montecarlo (Crystal Ball). La razén para diferenciar el recurso edlico del solar, esta
en la incertidumbre del recurso. Pesagae ambos son variables, los niveles de incertidumbre
son diferentes, de esta forma es mas facil predecir el comportamiento del sol que del viento.
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En detalle lo que se propone es generar para cada posible timeaidit® secuencia completa
valores de disponibilidad que surjan aleatoriamente del pool de posibles valores de
disponibilidad, esto de acuerdo a lo observado en el lugar de andlisis. De esta manera se recrea
la variabilidad natural de disponibilidad del veso. Al contrario del caso hidrolégico no se
contempla en este caso, al no tener informacién conclusiva al respecto, posibles cambios en la
disponibilidad esperada a futuro de estos recursos. Es decir, no se considerarian escenarios de
cambio climatico erste caso.

3.2.2.6Analisis de sensibilidad

Como se planteaba anteriormente, se crearan distintos escenarios de linea base (etapa 1),
acordando los parametros claves en sucesivas reuniones con el GTT y el GCE.

Con la finalidad de poder obtener resultados rdmss de la modelacion del sector de
generaciéon, se sensibilizardn 10 escenarios factibles, que caractericen los siguientes
parametros:

1 Demanda (PIB)

1 Hidrologia

Cada uno de estos escenarios se modelara y por medio de la minimizacion de costos se
determinara un plan de expansion de la capacidad instalada. Cada escenario detallara todos los
indicadores relevantes (Seccidr.2.2.

Asimismo se plantea realizar senidades respecto a otros parametros que el equipo MAPS
considera relevante, esto seria:

1 Interconexién SIGING

1 Escenario de Costo de GNL

Estas sensibilidades se realizarian s6lo bajo el escenario que crea el plan de inversion menos

costoso, de forma de mer realizar una comparacion directa con la linea base. Nuevamente se
detallarian todos los indicadores relevantes, para cada uno de estos escenarios.
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3.2.2.7Validacion del modelo

3.2.2.7.1 Validacion de los escenarios modelados

Paracada escenario elaborado en la seccB®8.2.6 se testeard la robustez de la capacidad
instalada proyectada, esto por medio del uso de la simulacion de Montecarlo. Para esto se
utilizara Crystal Ball,software que permitira tener resultados que consideren de manera
integral la incertidumbre proveniente de mdltiples fuentes, creando escenarios aleatorios de las
variables mas inciertas, considerando al menos:

i \Variaciones en los escenarios hidrolégi¢egjeta a escenarios climaticos)

i \Variaciones en los factores de planta edlicos

1 Variaciones en los escenarios de Precios de los combustibles

i \Variaciones en la demanda enfrentada por el parque generador

Cada simulacion entregard como resultados los costasmisiones tomando como fijo el
escenario de expansion, se incluye en estos casos los costos de falla dvh sistedSD2012
433MWh, segunlos informes de precio Nudo del SIC y del SiBi@nision Nacional de Energia,
2013; Comision Nacional de Energia, 20EB)almente se obtendran, distribuciones de costos y
emisiones, lo que permite testear que tan estable es cada escenario de expansion y poder
elegir "escenarios" taustos.

3.2.2.7.2 Calibracion del modelo

El modelo construido se calibrard considerando la informacion disponible hasta Octubre de
2013 (centrales en operacion y en construccion, generacion histérica, etc.). Para validar la
calibracién del modelo se simulara la opeion del sistema eléctrico para los afios 2012 vy el
primer semestre del 2013. Para este periodo de simulacion no se espera que se expliquen las
decisiones de inversion debido a que esto depende de muchas variables no representables en
un modelo de optimiacion.

3.2.3 Modelacion de sistemas medianos Aysén y Magallanes

Por razones geograficas los subsistemas de Aysén y Magallanes estan subdivididos en sistemas
medianos menores, de la siguiente forma:

Aysen:
1 Subsistema de Aysén
1 Subsistema de General Carrera
1 Subsigema de Palena
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Magallanes:
1 Subsistema de Punta Arenas
1 Subsistema de Puerto Natales
I Subsistema de Puerto Williams
1 Subsistema de Porvenir

En conjunto estos subsistemas alimentan una demanda menor al 1% del total dé| zeddn

por la cual se le asigna uatamiento metodoldgico distinto al que se la da a los sistemas SIC
SING. En este caso se restringe las opciones de expansion a las tecnologias ya existentes en
cada sistema, esto basdndose en que de tener las condiciones para la instalacion de otras
tecndogias estas hubieran sido instaladas, y que existen restricciones propia de la zona (falta
de recursos, infraestructura portuaria menor, dificil accesibilidad, demanda insuficiente) que
impiden la instalacion de nuevas tecnologias.

La expansion seealiza utilizando la herramienta de expansion endégena del LEAP. Esta
herramienta permite que a medida que sea necesario instalar nueva capacidad, para mantener
el margen de reserva, la central instala unidades con un tamafio fijo y en un orden
predetermirado. La instalacion de centrales se hace afio a afio hasta que se cumpla con el
margen de reserva en cada uno de ellos. EI margen utilizado corresponde al mismo que se
utilizoé en los sistemas SEING.

Respecto a la proyeccion de la demanda del sistema, &strealizd con la serie de demanda
media proporcionada por el equipo MAPS, ademas se asume que la curva de carga es igual a la
curva de carga del SIC. Cabe destacar que a modo de simplificacion, se asumié una
interconexiéon entre todos los subsistemas dada sistema, esto pues la demanda recibida
desde el equipo MAPS no distingue entre subsistemas, y no se considerd necesario agregar tal
nivel de detalle.

13 Segun los datos entregados por el equipo MAPS, la demanda de los dos sistemas alcanza un 0,87% de la
demanda a nivel pais en el afio 2013.
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Figura3-6: Proyeccién delemanda déctricaen Aysén y MagallanesEscenario medio [GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia en baseadod entregados por Equipo MAPS

Por la parte de la oferta de energia, los sistemas fueron caracterizados segun su potencia
instalada la cual se obtiene de los datmsblicados por la CNE Asimismo se determind su
disponibilidad real a partir de la energia real producida. Las centrales existentes fueron
agrupadas por su nivel de eficiencia, y la capacidad considerada finalmente queda segun lo
descrito en larabla3-1y Tabla3-2.

Tabla3-1: Centales Existentes en Aysén
Nombre Tecnologia Combustible Sistema Capacidad Eficiencia| Disponibili

Interconectado  Existente (MW) (%) dad (%)

Mini Hidro Existente Hidro  Aysén 19.64 90

Edlico Existente Edlico Aysén 1.98 60 42
Diésel muy eficiente Diésel Aysén 16.84 36.4 85
Diésel eficiente Diésel Aysén 6.4 33.37 85
Diésel no eficiente = Diésel Aysén 1.83 24.51 85

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos de la CNE

Tabla3-2: Centrales Existentes elMagallanes

14 Los datos sobre laapacidad instalada, asi como la generacion bruta de los sistemas medianos fueron
descargados desdgtp://www.cne.cl/estadisticas/energia/electricidad
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GNL no eficiente GNL Magallanes 52.61 22.36 90
GNL eficiente GNL Magallanes 29.54 3141 90
GNL muy eficiente = GNL Magallanes 6.27 36.29 90
Diésel no eficiente = Diésel Magallanes 5.28 29.11 85
Diésel eficiente Diésel Magallanes 6.09 314 85
Diésel muy eficiente Diésel Magallanes 3.62 37.95 85

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la CNE

Respecto a las centrales nuevas, los parametros de estas son iguales a sus pares de los sistemas
mayores, la diferencia se presenta en el tamaifo fijo con el que entran, este fue estimado a
partir de la observacion de las unidades existentes en los sisteb@ss centrales nuevas
utilizadas para la expansion endégena se presentan &aléa3-3y

Tabla3-4.

Para cada afio, en caso de necesidad LEAP hard el ingreso de las centrales con el tamafio y
orden presentado, en caso de no ser suficiente repetird ingresara nuevos bloques en el mismo
orden hasta cmplir con el requisito de margen de reserva y la satisfacciéon de la demanda.

Tabla3-3: Centrales enddgenas nuevas Aysén

Nombre Tecnologia Capacidad Bloque Eficiencia Disponibilidad Costo Capital
(MW) (%) (%) (MMUSD/MW)

Diésel Nuevo Baratc

Aysén 2 35 85 0.787
Mini Hidro Nuevo Aysén 1 90 58 2.987
Diésel Nuevo Medic

Aysén 2 35 85 1.177
Edlico Nuevo Aysén 0.75 60 42 2.293
Diésel Nuevo Caro Aysé 2 35 85 1.207

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla3-4: Centrales enddgenas nuevas Magallanes
Nombre Tecnologia Capacidad Bloque Eficiencia Disponibilidad Costo Capital

(MW) (%) (%) (MMUSD/MW)

GNL Nuevo  Baratc
Magallanes 2 33 90 0.939
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GNL Nuevo Medic

Magallanes 2 33 90 1.123
Diésel Nuevo Barato
Magallanes 1 35 85 0.787
GNL Nuevo Car
Magallanes 2 33 90 1.250
Diésel Nuevo Medio
Magallanes 1 35 85 1.177
Diésel Nuevo Caro
Magallanes 1 35 85 1.207

Fuerte: Elaboracion Propia

3.2.4 Modelacién de otros centrale transformacion

Para estimar el consumo de energia del sector Centros de Transformseidilizé una
metodologia en base a un enfoque econométrico, tal como ha sido utiliza@resnlab UC,
2011; O Ryan, Diaz, & Clerc, 2009; Poch Ambiental para CNE, 2009)

Para ello se elaboraran regresiones entre el consumo de combustible de cada subsector y
variables explicativas tales como el PIB. Los suibsss a considerar corresponden a los
declarados en el Balance Nacional de Enébg(@) Gas y Cokeb) Petroleo y Gaqc) Carbon'y

Lefa; ¢) Gas y Metanol.

La siguiente ecuacién entrega el consumo energético por subsector y por tipo de combustible
enel tiempo, en funcién de variables econémicas tales como el PIB:

0 £ 0 Htw O
Q
Dénde:
@: consumo de combustible para el sector en el tiempo t
0 : elasticidad del consumo
0 : constante

@ : variableexplicativa i para el consumo Y en el tiempo t.

15 se refiere a los otros sectores, pues el sector generacion eléctrica se trata extensamente con la metodologia
desarrollada en las secciones anteriores.
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La informacion del consumo energético historico por sector, subsector y por tipo de
combustible esta basada en los Balances Naciomddsnergia publicados por el Ministerio de
Energia Se utilizaron losansumos histéricos correspondientes al peridd@902011, aunque
haciendo diferencias segun el tipo de sector y la informacion disponible

Tabla3-5: Series histéricas consideradas

Subsector ANos considerados

Gasy Coque 19912011
Petroleo y Gas 19902011
Carbony Lefa 19912011
Gas y metanol 19992011

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4.1Consumos energeéticos histéricos

La informacion del consumo energético historico por sector, subsector y por tipo de
combustible que fue utilizada como informacién base corresponde a los Balances Nacionales de
Energia publicados por el Ministerio de Energia. Se utilizaron los consuntoscoss
correspondientes al periodo 19912011

3.2.4.2Variable eplicativa

La variable explicativa utilizada para la proyeccién del consumo energético es el PIB para todos
los subsectores, excepto para el caso de carbdn y lefia que se utilizé como variabbeieagh
produccion de carbdn la cual a su vez fue proyectada considerando la tasa de crecimiento del
PIB. El PIB tiene una proyeccién dentro del periodo de evaluacion que ha sido proporcionada
por la contraparte técnica del proyecto MAPS (Wgura 3-7). Por su partelos valores
historicos del PIB fueron obtenidos a partir de la informacion del Banco Central de Chile.
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Figura3-7: PIB (1986050)
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Fuente: Equipo MAPS

3.2.4.3Ajustes al modelo

Los resultados de la proyeccion de consumo de combustibles son ajustados con la finalidad de
mantener el balance entre el consumo individual de combustibles y el consueético

total del subsector. Para ello se realiz6 un ajuste porcentual para cada combustible, para que la
suma del consumo energético de cada uno de ellos sea igual al consumo energético del
subsector.

Se realiz0 un ajuste adicional a la proyecciorcoesumo de combustibles aplicando criterios

de significancia estadistica. Los modelos econométricos se ajustaron usando regresion lineal
multivariada. La bondad de ajuste de los modelos se evalué con el indicatler fignificancia
estadistica de cadagpametro se evaluo con el test t, con un 5% de confianza.

A continuacion se presenta el desarrollo de la proyeccion del consumo energético para cada
uno de los subsectores que siguen la metodologia recién descrita.

3.2.4.4Proyeccion del consumo energético

A coriinuacion, para cada uno de los subsectores del sédtars Centros de Transformacion
se presenta el andlisis y lagsultados de la proyeccion de los consumos energéticos.
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Especificamente se presenta la variable explicativa que se utilizo, identifit@ngarametros

Cl y C2 para la proyeccion del consumo energético del subsector y para la proyeccion de los
consumos de los combustibles de cada uno de los subsectores. Por Ultimo, se presentan todos
los ajustes que se realizaron a la proyeccién del consamaaético del subsector junto con la
proyeccion final del consumo energético en el periodo 2€2850.

La siguiente tabla presenta los valores de los parametros que arrojé como resultado el modelo
econométrico. Estos valores corresponden a los utbzapara la proyeccion del consumo
energético total del subsector mientras que los valores de los parametros que corresponden a
los utilizados para la proyeccion de cada combustible serdn presentados en las proximas
secciones.

Tabla3-6. Valores de los parametros;§ G arrojados por el modelo
Subsector Variable Explicativa Utilizad: correlaciod® G G

Gasy Coke PIB 0.67 0.21 | 5.25
Petroleoy Gas PIB 0.46 0.24 4.90
Carbon y Lefa Produccion Carbon 0.66 1.39  -16.30
Gas y Metanol PIB -0.81 -2.78 60.28

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4.4.1 Subsector gas y coke

La siguiente tabla muestra la correlacion del PIB con el consumo energético total del subsector.
También se puede apreciar los valores de los paramewa®jados por el modelo
economeétrico considerando la variable PIB como variable explicativa.

Tabla3-7. Correlaciones entre las variables explicativas y el consumo energético del subsector

Gas y Coke
Variable Correlacion C G
PIB 0.67 0.21 5.25

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, la ecuacién resultante para la proyeccion del consumo energético total del subsector
corresponde a:

16 Correlacion entre los valores logaritmicos del consumo energético y los valores logaritmicosadiebdev
explicativa.
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Ln(C,) =0.21* Ln(PIB,) +5.25

Utilizando la misma variable explicativa del subsector se han obtenido los siguientes
pardmetros para el consumo de energia del subsector para cada uno de los combustibles
asociados. La siguiente tabla muestra los parametros utilizados para la proyeetidggodde
combustible.

Tabla3-8. Coeficientes €y G arrojados por el modelo para el subsector Gas y Coke

Combustible Ci Cz

ALQUITRAN 6,10 -107,94
BIOGAS -4,30 80,62
CARBON 0,03 7,99
COKE -0,05 8,14
DIESEL 0,48 -8,52
GAS ALTO HORNO 0,83 -8,64
GAS CORRIENTE 2,02 -31,42
GAS LICUADO 3,76 -63,74
GAS NATURAL 7,16 -125,71
NAFTA -71,72 141,29
PETROLEO COMBUSTIBLE 4,99 -88,33

Fuente: Elaboracion Propia

Dados estos resultados es necesario realizaajostes descritos en la seccion 1.3. Los ajustes
realizados, ademas del ajuste porcentual para cada combustible para que la suma del consumo
energético de cada uno de ellos sea igual al consumo energético del subsector, se listan a
continuacion.

Con respeto a la aplicacion del Test Ppara los combustiblesCarbén, Coke, Diésel y
Electricidad con un intervalo de confianza del 95%, no existe evidencia suficiente para
establecer que existe la regresion lineal realizada por lo que se ha establecido, segun el
comportamiento histérico de consumo energético, que los porcentajes de participacion de
estos combustibles son los que se muestran en la siguiente tabla y se mantienen constantes
para todo el periodo de evaluacion.

Tabla3-9. Porcentaje de participacion en el consumo energético del subsector Gas y Coke
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Combustible %  Observaciones

Carbdn 56% Mediana de los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Coke 16% | Medianade los consumos energéticos entredfies 2004 y 201
Diésel - Mediana de los consumos energéticos entre los afios 2004 y

Electricidad | 0.1% Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo | se puede apreciar el consumo proyectealores numéricos) para cada uno de
los combustibles en el periodie evaluacion del presente estudio.

3.2.4.4.2 Subsector petrdleo y gas
La siguiente tabla muestra la correlacion del PIB con el consumo energético total del subsector.

También se puede apreciar logalores de los parametros arrojados por el modelo
econometrico considerando la variable PIB como variable explicativa.

Tabla3-10. Correlaciones entre las variables explicativas y el consumo energético del
subsector Petroleo y Gas

Variable Correlacion C G
PIB 0.46 0.24 4.90

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, la ecuacion resultante para la proyeccion del consumo energético total del subsector

corresponde a:
Ln(C,) =0.24* Ln(PIB,) +4.90

Utilizando la misma variable explicativa del subsector se han obtenido los siguientes
parametros para el consumo de energia del subsector para cada uno de los combustibles
asociados. La siguiente tabla muestra los parametros utilizados para la proyeetidggodde
combustible.

Tabla3-11. Coeficientes €y G arrojados por el modelo para el subsector Petrdleo y Gas

| Combustible C: C>
DIESEL -2,21 43,94
ELECTRICIDAD 1,03 -12,88
GAS LICUADO 3,52 -60,23
GASNATURAL 0,05 7,70
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GAS REFINERIA 0,53 -1,80
KEROSENE 0,07 -1,21
NAFTA -0,06 0,99

PETROLEO COMBUSTIE 7,99 -139,68
Fuente: Elaboracion Propia

Dados estos resultados es necesario realizar los ajustes descritos en la seccion 1.3. Los ajustes
realizados, ademas del ajuste porcentual para cada combustible para que la suma del consumo
energético de cada uno de ellos sea igual al consumo energético del subsector, se listan a
continuacion.

Con respecto a la aplicaciéon del Tespdra los combustiles Gas NaturalGas Refineria, Gas
S/Py Kerosene, con un intervalo de confianza del 95%, no existe evidencia suficiente para
establecer que existe la regresion lineal realizada por lo que se ha establecido, segun el
comportamiento histérico de consumonergético, que los porcentajes de participacion de
estos combustibles son los que se muestran en la siguiente tabla y se mantienen constantes
para todo el periodo de evaluacion.

Tabla3-12. Porcentaje de paricipacion en el consumo energético del subsector Petrdleo y
Gas
Combustible %  Observaciones
Gas Natural | 52% Mediana de los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Gas Refineri¢ 22% | Mediana de los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Gas s/p 0% | Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Kerosene 0% | Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo | se puede apreciar el consumo proyectado (valores numégrazasg¢ada uno de
los combustibles en el periodo de evaluacion del presente estudio.

3.2.4.4.3 Subsector carbdn y lefia

Para el subsector Carbén y Lefia se ha considerado como variable explicativa a la Produccion
Anual de Carbon. Los valores historicos de Produccid@adbon fuerorobtenidos del Anuario

de COCHILCO (2012) mientras queMalores de produccion se proyectan aplicando el mismo
crecimiento del PIB proyectado.
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Figura3-8: Produccion de Carbon
Produccion Carbdn: 1990-2050
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Fuente:COCHILCO

La siguiente tabla muestra las correlaciones de ambas variables con el consumo energético
total del subsector. Para este caso, la Produccién Anual de Carbdn posee una mayor
correlacion, es una variable representativa del subsector y cuenta @progeccion confiable

a lo largo del periodo de evaluacion. Por estos motivos se considera la Produccion Anual de
Carbdén como la variable explicativa del subsector.

Tabla3-13. Correlaciones entre las varidds explicativas y el consumo energético del
subsector Carbén y Lefa
Variable Correlacion G G ‘

Produccién Anual Carboén 0.66 1.39 -16.30
Fuente: Elaboracion Propia

Asi, la ecuacién resultante para la proyeccion del consumo energético total del subsector
corresponde a:
Ln(C,) =1.39* Ln(Prod__Carbon) - 16.30

Utilizando la misma variable explicativa del subsector se han obtenido los siguientes
parametros para el consumo de energia del subsector para cada uno de los combustibles

Informe Final 49



@) CentroUC

7 - - L)) %
MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ % Cambio Global

P PROYECCION ESCENARIO IBRER013 Y ESCENARIOS DEf ..
| )
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

asociados. La siguiente tabla muestra los parametros utilizados para la proyeccion del uso de
combustible.

Tabla3-14. Coeficientes €y G arrojados por el modelo para el subsector Carbon y Lefia

Combustible C: C>

CARBON -0,15 2,03
DIESEL -0,07 0,99
ELECTRICIDAD 1,96 -24,41
LENA 0,71 -9,20

PETROLEO COMBUSTIE -0,19 2,73
Fuente: Elaboracion Propia

Dados estos resultados es necesario realizar los ajustes descritos en la secciondjiitéss
realizados, ademas del ajuste porcentual para cada combustible para que la suma del consumo
energético de cada uno de ellos sea igual al consumo energético del subsector, se listan a
continuacion.

Con respecto a la aplicacion del Test T, pasacombustiblesCarbon, Diésel y Petrdleo
Combustible con un intervalo de confianza del 95%, no existe evidencia suficiente para
establecer que existe la regresion lineal realizada por lo que se ha establecido, segun el
comportamiento histérico de consumenergético, que los porcentajes de participacion de
estos combustibles son los que se muestran en la siguiente tabla y se mantienen constantes
para todo el periodo de evaluacion.

Tabla3-15. Porcentaje de patcipacién en el consumo energético del subsector Carb6n y Lefia

Combustible % Observaciones
Carbon 7% Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Diésel 18% | Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y

PetroleoCombustible. 0% = Mediana de los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4.4.4 Subsecbr gas y metanol

La siguiente tabla muestra la correlacion del PIB con el consumo energético total del subsector.
También se puede apreciar logalores de los parametros arrojados por el modelo
econométrico considerando la variable PIB como variable explicativa.
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Tabla3-16. Correlaciones entre las variables explicativas y el consumo energético del
subsector Gas y Metanol

| Variable Correlacion o] G
PIB -0.81 -2.78 60.28

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, la ecuacion resultante para la proyeccion del consumo energético total del subsector
corresponde a:

Ln(C,) =- 2.78* Ln(PIB,) +60.28

Utilizando la misma variable explicativa del subsector se han obtenido los siguientes
parametros para el consumo de energia del subsector para cada uno de los combustibles
asociados. La siguiente tabla muestra los parametros utilizados para la proyeetidggodde
combustible.

Tabla3-17. Coeficientes €y G arrojados por el modelo para el subsector Gas y Metanol

Combustible C: C>

ELECTRICIDAD -1,91 39,28
GAS NATURAL -2,78 60,38
METANOL 0,26 -4,29

Fuente: Elaboracion Propia

Dados estos resultados es necesario realizar los ajustes descritos en la seccion 1.3. Los ajustes
realizados, ademas del ajuste porcentual para cada combustible para que la suma del consumo
energético de cada uno de ellos seaidbgal consumo energético del subsector, se listan a
continuacion.

Con respecto a la aplicacion del Test T, para Metarooi un intervalo de confianza del 95%, no
existe evidencia suficiente para establecer que existe la regresion lineal realizadajperde

ha establecido, segun el comportamiento histérico de consumo energético, que los porcentajes
de participacion de estos combustibles son los que se muestran en la siguiente tabla y se
mantienen constantes para todo el periodo de evaluacion.
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Tabla3-18. Porcentaje de participacion en el consumo energético del subsector Gas y
Metanol
Combustible % Observaciones
Metanol 0% Medianade los consumos energéticos entre los afios 2004 y
Fuente: ElaboracioRropia

3.2.4.5Asignacion de la proyeccion de consumo a nivel regional

Una vez obtenida la proyeccion de consumo de los otros Centros de Transformacion a nivel
nacional, es necesario desagregar ésta a nivel regional. A continuacién se detalla cada
subsector.

3.2.4.5.1 Gasy coque

Corresponde exclusivamente a la energia consumida en la produccion de acero. En Chile, la
produccion de acero es realizada por CAP Acero que desarrolla sus actividades a través de su
filial Compafia Siderurgica Huachipato SgAien tiene sus instalaciones en la ciudad de
Talcahuanoen la region del Bio BigPoch, 2009)

3.2.4.5.2 Petroleo ygas

Se hara la distribucién segun la capacidad de refinacion de petrdleo de las dos plantas de
refinacion de ENARSiIin embargo, no se esta consideratal refineria de Magallanes para este
estudio.

Refineria Capacidad de Participacion
Refinacion (bbl/dia)

Aconcagua Comunade Concén, V 104.000 47%
Region, Provincia
Valparaiso

Bio Bio Comuna de Hualpén, 116.000 53%
VIl Regidn, Provincia
Concepcién

Fuente:ENAttp://www.enap.cl/pag/94/891/refineria_aconcagua

3.2.4.5.3 Carbodn y éfia

El consumo del subsector carbdn y lefia se relacionasoldacoroduccion de carborHasta el
afo 2011 existen datos reales por region tal como se presenta en la siguiente tabla. Para

Informe Final 52


http://www.enap.cl/pag/94/891/refineria_aconcagua

@) CentroUC

[ — MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ Cambio Global
Mnl) CENTROS DE TRANSFORMACION

| __— PROYECCION ESCENARIO IBNER013 Y ESCENARIOS DEG

determinar el porcentaje de distribucion regional se ha supuesto que se mantiene la proporcion

del afio 2011 de la tabla adjunta.
Tabla3-19: Produccion de carbdn por regiones (Ton)

Biobio 129940 136500 140190 138056 98673 184122 212375 1183 106018 131430
05

Los Lagos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Magallanes 321690 210780 98120 594309 575071 103871 321417 5177 512775 522672

y Ant. 69

Chilena

Fuente: SERNAGEOMIN

3.2.4.5.4 Gas ymetanol
ENAP controla toda la produccién de gas natural en Chile, que ocurre sobre la region de

Magallanes. Por otro lado, & metanol se produce apartir del gas natural.(Fuente:
SERNAGEOMIN Anuario de la Mineria Chilena)2008.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de la distribucion de los subsectores que

considera los supuestos anteriores.
Tabla3-20. Distribucién de Subsectores

Regién\SubsectofCarbon y LefiaGas y Coke Gas y Metanol Petroleo y Gaj
| Regidn
Il Region
Il Region
IV Regidn
V Region 47%
VI Regidn
Vil

Vil 20% 100% 53%
IX

X Regién
Xl Regién
XIl Regién 80% 100%
RM

XIV Region
XV Region
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Fuente:SERNAGEOMIN

3.2.4.6Metodologia para la proyeccion de emisiones GEI a nivel nacional

Para los subsectores que estan incluidos en los Centros de Transformacion la informacion
disponible para su evaluacién es limitada que no es posible obtener informacion
desagregada mayor a la que esta contenida en los balances nacionales. Por lo mismo, no existe
informacién de un factor de emisién especifico para cada categoria de fuentes ni de
combustible utilizado en Chile por tpe se deberan utilizar factores de emision por defecto de
acuerdo a los lineamientos del IPCC.

Estas caracteristicas corresponden, segun el IPCC, a una evalliacibal cual requiere para
cada fuente (subsector) y combustible datos sobre la cantdiadnergia consumida por tipo
de combustible y un factor de emisién por defecto establecido por el IR/ \ww.ipcc-
nggip.iges.or.jp/efdp

L ) _ ik ~ bl . ST . .
Em:;m}:esgmgj efecto invernadero = Consumo combustibleymbustinle * Factor de emisioNGE] combustible

Para calcular el total de emisiones GEI| de un subseset sumaran las emisiones calculadas
para cada uno de los combustibles.

La siguiente tabla muestra los factores de emision que se utilizaran segun las directrices del
IPCC 2006.
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Tabla3-21. Factores de Emision (Kg/TJ) de Gases Efecto Invernag&ector Centros de
Transformacion

CH4 COo2 N20
ALQUITRAN 1 107.000 2
BIOGAS 30 112.000 4
CARBON 1 94.600 2
COKE 1 107.000 2
DIESEL 3 74.100 1
GAS ALTO HORNO 1 44.400 0
GAS CORRIENTE 1 44.400 0
GAS LICUADO 1 63.100 0
GAS NATURAL 1 56.100 0
GAS REFINERIA 1 57.600 0
GAS S/P 3 69.300 1
KEROSENE 3 71.900 1
METANOL 3 70.800 1
NAFTA 3 73.300 1
PETROLEO COMBUSTIBLE3 73.300 1
PETROLEO CRUDO 3 73.300 1

Fuente: IPCC 2006

Los resultados proyectados se presentamelcapitul®.2.4

3.3 Estimacion de Emisiones de GEIl

La emision de GEI esta directamente relacionada con el consumo de energéticos de cada
central y los factores de emisidige utilizaran los factores de emisiones de GEI que se
establecen en IPCR006)segun energtico, correspondientes al sector. Los valores para cada
energético se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla3-22 Factores de Emision de Gases Efecto Invernadero (kg/BBctor Generacion

eléctrica

Combustible CH CcQ ‘ N,O
Biomasa 30 112.000 4

Carbdn 1 94.600 15
Coke 1 107.000 15
Diésel 3 74.100 0,6
Gas Licuado 1 44.400 0,1
Gas Natural 1 56.100 0,1
Gas Refineria 1 57.600 0,1
Petréleo Combustible 3 73.300 0,6

Fuente: IPCC 2006

Los valoresle poder calorifico considerados correspenda aquellos disponibles en el Balance
de Energia del 201 presentados en la tabla a continuacion

Tabla3-23: Poder calorifico de los combustibles

Combustible Poder calorifico [Kcal/Kg]

Petréleo Combustible 10.500
Gas licuado 12.100
Kerosene 11.100
Diésel 10.900
Gas natural procesado 9.3417
Lefia 3.500
Carbén 7.000
Coke 7.000
Biogas 5.600t8
Gas de Refineria 4.2601°

Fuente:Balance Nacional de Energia 2Qdlipisterio Energia 2013

En laTabla3-23 solo se muestran los combustibles que permiten generar energia eléctrica.

Tabla3-24: Potencial de Calentamiento Global (GW@&¢onsiderando eécto a los 100 afios
| Gas de Efecto Invernadero CO2 equivalente
CQ 1

17Kcal/m3
18Kcal/m3
19 cal/m3
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Ch 21
N.O 310
SF6 23900

Fuente: IPCC, 2006

Si bien se estan utilizando las guias IPCC 2006, para el caso de los GWP se estan utilizando los
factores entregados por la Oficina @ambio Climatico del MMA.

A continuacion se muestra como se obtienen los factores de emision para cada sistema
eléctrico (Ministerio de Energia, 2012):

~
Ll

& rp 2 006 0TOG z20w0

"O!O
N 0Q
h
Dénde:
FEs= Factor de Emisiongfi CO2/MWH, para cadaloque ¢ K¢ & OF RF aAadaSYl AyaSNO2ySOi
Gyji= Cantidad de Combustible j en Ton @m Sy I K2N} K RS tF RS fI1!yARFR R

FfaAraasSyl af ¢

PCIF t 2RSNJ /It 2NNTAO2 Ly FTSN#2N) RSt O2YodzaidAot Sa2é weWkmn
FES CIF OG2NJ RS SYAaAsy RSt O02Y06dzaliAotS a2é¢ we¢2y /hHk ¢286:
GWRI' t 20SyOAlt RS /I tSyidlYASyiG2 3t 20t oDt 26F 2 N¥V¥AY3I t
Egs' 9Y SNANF o0 NXzil 3ISYySNI RF Sy fI K2NI} GKé& LI2N Staradsyl

Aar !'YARIFIR RS 3ISySNI OAsy LISNISYSOASyGaSrHt {AadaSyYl AyidSNDO
j= Combustible utilizado en cada central

h = Hora en la cualopera una unidad de generacion

¢ = Gas de efecto invernadero considerado

S= Sistema considerado

Finalmente por medio de laultiplicacion por los factores de emision de los consumos de
energéticos proyectados, se estimaran las emisiones de GEIl para cada uno de los escenarios
propuestos.
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4. Modelacion SIESING

Los Sistemas Interconectados Central (SIC) y Norte Grande (SINGy pondipales sistemas
eléctricos del pais proveyendo el 99% de la energia consumida enE3tdees la razén por la
cual una parte importante de los esfuerzos fueron concentrados en el desarrollo del modelo
SICGSING. A continuacion se entregan detaliespecto al modelo desarrollado.

4.1 Informacion Requerida por el Modelo

Tal como se plante6 en el capitulbl, el modelo fue desarrollado en el ssére LEAP de
amplio uso internacional, especialmente en proyectos que involucran el modelamiento de
medidas en el largo plazo. LEAP recibe como datos de entrada informacion desarrolladas por
otros softwares, como es el WEAP para la el desarrollo hidoadgi CrystalBall para la
simulacion de las variables con incertidumbre.

El LEAP trabaja en base a flujos de energia desde los recursos importados o extraidos, hasta el
consumo energético final por parte de la demanda. Para el desarrollo del actual nzmlelo
concentrara en el desarrollo de la caracterizacion apropiada de la demanda y de la oferta
tecnologica de generacion. Por otra parte, es necesario caracterizar un afio base para las
simulaciones lo que implica representar el Ultimo afio real, sobre el searealizaran las
simulaciones para los préximos afos.

4.1.1 Demanda ééctrica

El proyecto MAPS contempla que la demanda eléctrica ingresada al modelo sea generada a
partir de lo simulado, de forma exdgena al sector eléctrico, por los otros sectores dettoroy
siendo estos:
1 Comercial, Publico, Residencial (CPR)
Mineria e Industrias
Residuos
Transporte
Forestal
Silvoagropecuao

= -4 —Aa —a -1
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A priori es de esperar que los sectores melsvantes para la determinagice la demanda por
electricidad sean Mineriae Industrias, CPRy transporte En conjunto estos sectores
determinan, no slo el tamafio de la demanda, sino que también la forma que esta tiene.

La forma de la demanda eléctrica, también llamada curva de carga, es relevante, pues los
sistemas eléctricos aben ser capaces de responder no sélo para el valor promedio, sino que
también en logpeaksde demanda.

4.1.1.1Caracterizacion de leethanda pardinea lase

Para validar la calibracion del modelo se simula la operacion del afio 2012. Pase esto
utilizaron los valores entregados por el CEEHC en su anuarifCDEESIC, 2013)siendo
14.832,0 [GWh] el consumo anual en el norte grande, mientras que para el SIC se tiene un
consumo anual equivalente a 46.281,5 [GWh]

El equipo MAPS facilité la demanda que se puede observar dfidasm4-1y Figura4-2. En
dichos graficos no se consideran las pérdidas de transmision ni distribua@draracterizacion
de la demanda es a nivel de sistema interconectado con un detalle temporal anual.

Figura4-1: Demanda Proyectada SIC (GWh)
160.00

140.00

Millares

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047

Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto

Fuente: Elaboracién Propia en basga@os entregados pdvlAPSChile
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Figura4-2: Demanda Proyectada SING (GWh)
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Fuente: Elaboracion Propia en basga#os entregados por MAPGhile

Existe un nivel de pérdidas asociada a la operacion del sisestas pérdidase pueden dar ya
sea a nivel de transmision como de distribucidnmodo de simplificacion se usara un nivel de
pérdidasconstantes para todo el periodo, pues tal como se presenta eRitasad-3y Figura
4-4 al menos las pérdidas de transmision no presentan una tendencia clara.

El nivel de pérdidas de trasmisidnds distribucion fue estimado como el promedio de las
pérdidas de los ultimos 10 afos, utilizando datos del Balance Nacional de Energia, del
Ministerio de Energia. El resultado estimado del nivel de pérdidas es un??,88% energia
consumida, este nivehdemdas de los datos utilizados puede observarse drigara4-5. Este
namero se obtiene por la producciéon obtenida y la demanda de energia del BNE. Y la diferencia
entre ambos corresponde a las noédas para cada uno de los sistemas.

20 E] BNE no realiza diferencia por sistema interconectado, sino que trabaja a nivel nacional. Si bien se sabe que
existen diferencias entre los sistemas interconectados y también interanuales, al no contarfearmacion mas
detallada se optd por utilizar un valor promedio constante e invariante para todos los sistemas. Esto también
aplica para los sistemas medianos de Aysén y Magallanes.
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Figura4-3: Pérdidas de Transmisién S(% de la energia consumida)
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Fuente: Elaboracion Prapen base a Datos del CREIC

Figura4-4: Pérdidas de Transmision SIN® de la energia consumida)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a Datos del <3
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Figura4-5: Pérdidas de Tnasmision y Distribucién (% de la energia consumida)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del BNE, Ministerio de Energia

La forma de la curva de carga es de gran relevancia, pues permite definir los peaks en los cuales
el sistema estara mas estred@m Con el objeto de trabajar con una situacion lo mas
representativa de la realidad, se optd por revisar la generacién bruta con detalle horario
entregado por los sistemas de despacho en linea.

Con dicha informacion se determiné cual fue la energia @elae para cada uno de los 36
blogues definidos con anterioridad. Por otra parte, se considerd que las pérdidas eran
linealmente dependientes de la demanda, con lo cual la forma de la energia generada se puede
asumir como igual a la forma de la energia dedada.

Con estos supuestos es posible entonces construir la curva de carga para cada sistema,

definiendo el porcentaje de consumo del bloque, respecto del consumo anual del sistema. Las
curvas obtenidas se pueden apreciar enfagurad-6 y Figura4-7.
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Figura4-6: Curva de Carga SIC

3.500%
3.000%
2.500%
2.000%
1.500%
1.000%
0.500%

0.000%

SN D D DD DD DD DD DD DD
VWYL XY QIR RV RIVLRXNPDPLRIYRR
& & &« &,« ) V@ &A & SO V\)(’o KR & eoa éoa &

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos de Operaciéon Real DiaBi& CDE

Figura4-7: Curva de Carga SING
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Fuente: Elaboracion Propia en base a Detalle Horaricethe@cion por Mes del CDEING

En laFigura4-8se puede observar las demandas finales para el escenario medio, considerando
las pérdidas producto de la transmision y distribucion de electricidad. Ademas se explicitan los
valores para losf@s de inicio de cada década.

Figura4-8: Demanda con Pérdidas de Transmision y Distribucion [GWH]
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Fuente: Elaboracién Propia en basgatos entregados por equipo MAPS

4.1.1.2Caracterizacion de @emanda paranedidasy escenarios

Las medidas de los otros sectotasnen efectos sobre la formde la curva de carga. El sector
generacion es sensible a la curva de carga, en general, cuando la curva se aplana, los costos de
inversion disminuyen, y mas mteales pueden operar como base, teniendo efectos sobre los
costos de operacion y emisiones generadas. Algunas medidas como el incentivo a vehiculos
eléctricos, la generacion distribuida, el recambio de motores a motores de mayor eficiencia,
pueden tener m importante efecto en la forma de la curva de carga.

Por esta razén el equipo consultor pidié que los otros sectores entreguen informacion detallada
de su consumo (y eventual generacion) segun los bloques hor&itogmbargo, este detalle
no fue entregado por los otros sectores, sin embargo si se tuvo demanda a nivel de sistema

interconectado con un detalle anual.
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La curva de carga se supuso como invariante entre los escenarios, manteniéndose la curva de
carga de la linea base, la cual pueded®servada en laBigura4-6 y Figura4-7.

4.1.2 Caracterizacion dediio base 2012 Galibracion)

Para la caracterizacion del afio 2012 se consideraron las mismas condiciones que existen
actualmente. Esto quiere decir que se encuentran las mismas tecnologias, capacidades y
sistemas SIC y SING separados.

Luego de realizar la modelacion ceh programa LEAP, se obtuvieron los resultados de la
modelacion para el afio 2012. Lo que se pudo obtener del LEAP corresponde a la generacion,
capacidad instalada y emisiones de todo el sistema eléctrico chileno.

S pudo obtener la capacidad instalada aieda uno de los sistemas y la capacidad total del
pais. Esto corresponde a:

Tabla4-1: Capacidad instalada en el SIC
Tipo de tecnologia Potencia neta total Potencia netatotal[%]
[MW]

Hidroelectricidad 5.650,9 42 34%
Mini Hidro 265,8 1,990
Gas Natural 2.084,9 15,626
Diésel 2.808,3 21,0206
Carbon 1.975,8 14,800
Edlica 195,8 1,470
Biomasa 365,3 2, 7%
Solar 1,1 0,01%
Potencia Total Instalada 13.347,9 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla4-2: Capacidad instalada en el SING

Tipo de tecnologia Potencia neta tota[MW] Potencia total
neta[%]

Carbodn 1.9324 53,85%
Gas Natural 586,2 16,330
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Diésel 1.037,7 28,924
Cogeneracion 17,5 0,49%
Hidraulica Pasada 14,9 0,42%
Solar 0 0,00%
Potencia Total Instalada 3.590 100,0%

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar el SIC tiene una mayor dependencia de los recursos hidideés) (42,
y el SING depende principalmente del carbb885%), seguido por el diésé28,92%. Esto es
lo que ocurre en la realidad para cada uno de los sistemas.

El detalle del levantamiento de informacién, asi como los detalles de la caracterizacion de las
centrales se puede observar con detalle en el Adexo

4.1.3 Tecnologias dgeneracion

Existen una serie ddtarnativas para poder generar energia en el sistema eléctrico. Por ello, es
fundamental considerar el momentoneque entra cada tipo de centrales. Estos tiempos se
separaran en las siguientes categorias:tiegdes que se encuentran actuaénte en operacion

en el sistema, centrales que se encuentran en construccion y las expansiones del sistema para
los aios 20132030. Tambi@, se debe considerar que los sistemas eléctricos se dividen en los
mas relevantes que existen actualmente en el pais, es decir, los sistemas SIC y SING.

4.1.3.1Centralesenoperacion

Para las centrales en operacién, se consideraron los informes d&fijael precio de nudo
para el SING y el SIC y los datos obtenidos del SDELY CDES®IC. Las centrales fueron
agrupadas segun su tecnologia y la eficiencia de las plantas.

Los tipos de centrales consideradas en el SIC para realizar la optimizas$paaden a:

Tabla4-3: Centrales en operaciéon del SIC consideradas en la modelacion del LEAP

Carbon No eficiente y eficiente

Diésel No eficiente, medio eficiente, eficiente y maficiente
GNL No eficiente, medio eficiente, eficiente y muy eficiente
Eolica Unica

Biomasa Unica
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Mini Hidro Norte, Cachapoal, Maule, BRio y Sur
Hidro Pasada Norte, Cachapoal, Maule, Laja, fio y Sur
Hidro Embalse Cachapoal, MauleColburMachicura, Laja, BiBio y Sur

Fuente: Elaboracion propia

Y los tipos de centrales consideradas para el SING son:

Tabla4-4: Centrales en operacion del SING consideradas en la modelacion del LEAP

Carbén No eficiente, eficiente, muy eficiente
Diésel No eficiente, eficiente, muy eficiente
GNL No eficiente, eficiente, muy eficiente
Mini Hidro Unica
Eolica Unica
Solar FV Unica
Cogeneracion Unica

Fuente: Elaboracion propia

Las centrales de carbdn, diéseGNL se dividieron segun las eficiencias que presentaban. Para
ello, se agruparon las centrales por rangos de eficiencias. Luegasam@duna eficiencia
promedio calculada a tkgs de un promedio ponderado plar capacidd de las centrales. En el

caso de las centrales hidricas, se agruparon segun los sectores del pais en que se encuentran,
de manera que la hidrologia sea un factor fundamental en lo que generaran de energia. Por
altimo, el resto de los tipos de centrales sensideraron en un solo grupo.

4.1.3.2Centrales emonstruccion

Para las centrales en construccion amsiderdlo que aparece en el informe de fijaciéon de
precio de nudo del SIC y SING. Es importante destacar que solo se consideran las centrales en
construcciony no las obras recomendadas de cada informe. En los informes se muestran las
centrales que entran y salen en cada afo hasta el 2023. Con esta informacién, la capacidad
instalada de las tecnologias agrupadas de la seccién anterior va cambiando todo®dps af
segun como entra 0 sale una determinada capacidad de una centrak centrales en
construccion corresponden a:
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Tabla4-5: Centrales en construcciéon SIC

Nombre de la central Afio Region PotenciaNeta  Combustible Categoria
ingreso (MW)

Lautaro 2 2013 IX 22 | Biomasa Biomasa

Santa Marta 2013 X1 15.7 | Biomasa Biomasa

Campiche 2013 Vv 249  Carbén Carbon muy

eficiente

Negrete Cuel 2013 VI 33 | Edlica Edlica

Parque Talinay Oriente 2013 v 90 Edlica Edlica

Central Hidroelectrica 2013 VI 316 | Hidraulica Hidro Embalse

Angostura Embalse Biobio

San Andrés 2013 Vi 40 | Hidraulica Hidro Pasada
Pasada Cachapoal

Central Hidroeléctrica Laja | 2013 VIHI 36.8 | Hidraulica Hidro Pasada Laja
Pasada

Central HidroelectricaLos 2013 VII 25.1 | Hidraulica Hidro Pasada Mauls

Hierros | Pasada

Providencia 2013 VI 14 | Hidraulica Mini Hidro Maule
Pasada

CH Rio Huasco 2013 11 4.3 | Hidraulica Mini Hidro Norte
Pasada

El Llano 2013 X 1.9 | Hidraulica Mini Hidro Norte
Pasada

LasVertientes 2013 X1 1.66 Hidraulica Mini Hidro Norte
Pasada

Central Hidroelectrica Pulelfu 2013 X 9.4 | Hidraulica Mini Hidro Sur
Pasada

Central Hidroeléctrica Rio 2013 IX 19.2  Hidraulica Mini Hidro Sur

Picoiquén Pasada

Hidrobonito MC 1 2013 X 9 | Hidraulica Mini Hidro Sur
Pasada

Hidrobonito MC 2 2013 IX 3.2 Hidraulica Mini Hidro Sur
Pasada

Proyecto Solar Subsole 2013 11 0.323 | Solar Solar

Lautaro 2 2014 22 | Biomasa Biomasa

Los Cururos 2014 110 | Edlica Edlica

Parque Edlico El Arrayan 2014 v 115 | Edlica Edlica

Punta Palmeras 2014 v 75 | Edlica Edlica

El Paso 2014 Vi 60 Hidraulica Hidro Pasada
Pasada Cachapoal

Central Renaico 2014 VIHI 1.4 | Hidraulica Mini Hidro Biobio
Pasada
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ltata 2014 VIl 20 | Mini Hidro Mini Hidro Biobio

CentralHidroelectrica Los 2014 VI 6 | Hidraulica Mini Hidro Maule

Hierros Il Pasada

Picoiquén 2014 IX 19 | Mini Hidro Mini Hidro Sur

Llano de Llampos FV 2014 100 | SolarFV Solar FV

San Andrés FV 2014 Vi 50 | Solar FV Solar FV

Guacolda V 2015 11 152 | Carbén Carb6rmmuy

eficiente

Rio Colorado 2015 VII 15 | Mini Hidro Mini Hidro Maule

Hidroeléctrica de Pasada Colli 2015 X 7 | Hidraulica Mini Hidro Sur
Pasada

Alfalfal 02 2017 XI 264 | Hidraulica Hidro Pasada Norte
Pasada

San Pedro 2017 XV 144 | Hidréulica HidroPasada Sur
Pasada

Las Lajas 2018 X1l 267 Hidraulica Hidro Pasada Norte
Pasada

FuenteElaboracion propia en baselaforme de fijacion deprecio de nudo de la CNE, Octula@l3 y

CDEG&SIC

Tabla4-6: Cambio decombustible de las centrales SIC

Nombre de lacentral  Afio de cambio REGIO Potencia Neta Combustible Categoria
Taltal 2017 1 2449 Diésel Diéseleficiente
360 cC GNL muy eficiente
Nehuenco 2016 Y salen 310 GNL GNL eficiente
entran 354.6 CcC GNL muy eficiente
Quintero 2020 V 257 GNL GNL med eficiente
350 ccC GNL muy eficiente
Candelaria 2020 Xl 253.9 Diésel Diéselmed ef
360 GNL GNL eficiente
2023 CcC GNL muy eficiente
Nueva Renca 2015 X1 342 GNL GNL eficiente
GNL GNL muy eficiente
Fuente: Elaboracién propia en base al Informe de fijacion del precio de nudo de l@&iNEe2013 y
CDEGSIC
Tabla4-7: Centrales en construccion SING
Identificador Nombre de la central Afo Regi Potencia neta Combustibl Categoria
ingreso  6n (MW) e
Ingenova Ingenova 2013 I 2.1 Petréleo Diéselmuy
Diésel eficiente
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Portada La Portada 2013 I 3 | Petrdleo Diéselmuy
Diésel eficiente
Estandartes Ampliacion Central 2013 I 1.6 Petréleo Diéseleficiente
Estandartes Diésel

El Aguila El Aguila 2013 XV 2 | SolarFV Solar FV

Pozo Almonte = Pozo Almonte Solar2 | 2013 I 7.5 | Solar FV Solar FV

2

Valle de los Valle de los Vientos 2013 I 90 | Edlica Edlica

Vientos

Arica Solar 1 | Arica Solar 1 (Etapal) | 2013 XV 18 Solar FV Solar FV

La Huayca Ampliacién La Huayca | 2013 I 9 | Solar FV Solar FV

Pozo Almonte @ Pozo Almonte Solar3 | 2014 I 16 | Solar FV Solar FV

3

Quillagua | Quillagual 2014 I 20 | SolarFV Solar FV

Arica Solar 2 | Arica Solar 1 (Etapall) 2014 I 22  SolarFV Solar FV

Quillagua 11 Quillaguall 2015 I 30 | SolarFV Solar FV

Cochrane Ul | Cochrane Ul 2016 I 236 | Carbdn Carbon
eficiente

Cochrane U2 | Cochrane U2 2016 I 236 | Carbén Carbon
eficiente

Fuente Elaboracion propia en baselaforme de fijacion del precio de nudo de la CREtubre2013y

CDECGSING

Tabla4-8: Cambio de Combustibles en las Centrales del SING

Identificador Nombre de la Afo de REGIO Potencia Neta  Combusti Categoria
central cambio N (MW) lo][]
CCildyccad ATACAMA 2017 | 651.2 Diésel DiéselMuy
Eficiente
CC1 GNL Y CCi GNL GNL eficiente
GNL
Fuente: Elaboracion propia en base al Informe de fijacion del precio de nuadGiH, Octubre 2013y
CDEGSING

4.1.3.3Expansion deapacidad

El modelo realiza la expansi@ptima considerando las restricciones impuestas. La primera
restriccion, corresponde al potencial maximo instalable (en MW) durante uigmede afios
determinados. Este potencial se puede o no alcanzar, pero no ueglepsuperar. Es
especialmente til para las tecnologias renovables con potencial limitado por los recursos, o
para simular la entrada paulatina de las grandes centrales hidraulicas.
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La segunda restriccion es la penetracion anual maxima (en MW) que lingentidad que se
puede instalar por afio. Esto responde al nivel de madurez tecnolégica, asi como la capacidad
técnica limitada que existe en el pais. Tipicamente esta restriccibn es mas restrictiva que el
potencial maximo.

Una tercera restriccion es el tamafio minimo de adicién (en MW). Se exige que de entrar cierta
tecnologia, estas entren bloques de capacidad. De esta forma se evita que el modelo permita la
entrada de centrales con tamafios poco reales.

Nuevamente se separon las tecnologias segun los sistemas SIC y SING. Ademas, algunas
tecnologias se separan esubcategoriassegun las curvas de ofertas existentes para ellas.

Siendo asi, las centrales del SIC son:

Tabla4-9: Nuevas centrales del SIC consideradas en la modelacion

Hidro Convencional
GranHidroelectricidad Aysén
Mareomotriz

Nuclear

Carbén SC
Carbéneficiente
Cogeneracion

Carb6n CCS

Riego

Solar Almacenamiento
Edlico Almacenamiento

En el caso del SING, las tecnologias ysshsategoriascorresponden a:

Informe Final

Econémico, medio y caro
Unica

Unica

Unica

Unica

SCUSC, LF y CCGI
Unica

Unica

Unica

Unica

Unica

Fuente: Elaboracion propia
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Carbon Econdmicomedio y caro

Diésel Econdémicomedio y caro

GNL Econémicomedio y caro
Geotérmica Econdmico, medio y caro
Biomasa CD, Ce&Combustion, CCGI y CHP
Edlica Econdémicomedio y caro

Solar CSP Unica

Solar FV Econdémicomedio y caro

Mini Hidro Econémico, medio y caro



— PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS DEf ..

Be=  MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC ©
MAPS CENTROS DE TRANSFORMACION

v\ CentroUC
4 Cambio Global

S

Tabla4-10: Nuevas centrales del SING consideradas en la modelacion

Carbén Econémicomedio y caro
Diésel Econémicomedio y caro
GNL Econémicomedio y caro
Geotérmica Econdmico, medio garo
Edlica Econdémicomedio y caro
Biomasa CD, Ce&Combustion, CCGIl y CHP
Solar CSP Unica

Solar FV Econémicomedio y caro
Nuclear Unica

Carbén SC Unica

CarbonEficiente SCUSC, LFy CCaGl
Cogeneracion Unica

Carbén CCS Unica

Solar Almacenamiento Unica

Edlico Almacenamiento Unica

Fuente: Elaboracién propia

Para lagecnologiasque tienen lasubcategoriasEconémicomedio y caro" se tiene questan
definidas por las curvas de oferta. Esto significa que tienen un tercio de su oferta para cada una
de lassubcategoriaantes mencionadas. Estagbcategoriaafectan los costos de capital de las
diversastecnologias provocando que haya centrales de ungsmatecnologiamaseconomicas

gue otras. En biomasa, se tienen cuadtbcategoriagiadas por.CD, Ca&Combustion, CCGIl y
CHPR por su parte las tecnologias de carbén eficiente se subdivide en 4 tecnologias: Super
Critica (SC); Ultra Super Critica (US€hd-Fluidizado (LF) y Ciclo Combinado con Gasificacion
Integrada (CCGIpor ultimo, pareel resto de la®trastecnologiasolose tiene una categoria.

4.2 Manejo de Incertidumbres Climaticas

El sector generacion es sensible al clima, tanto a nivel de itgetbre como de variabilidad.
Utilizar secuencias que permitan una correcta representacion de la variabilidad natural del
clima significara tener un modelo mas robusto.

4.2.1 Generacion ldrica

Con respecto a los escenarios climaticos se propone trabajar enidales distintos. Para la
generacion de los planes de expansion (Etapa 1 de la metodologifapaj con cinco posibles
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realizaciones (sensibilidad) de la condicion climatica histérica. Estas condiciones climaticas se
desarrollaran concatenando secuéme de 24 afios histéricos representando las mismas
secuencias consideradas en el estudio de Linea Base @®@frama de Estudios e
Investigaciones en Energia de la Universidad de Chile, 20183 secuencias considdas se
presentan en ldabla4-11. Estas se preparan a partir de informacion climatica registrada
histéricamente en las estaciones meteoroldégicas que se utilizan como base de los modelos
WEAP en las cuencas del Rio Maulejg {,das estaciones utilizadas para generar los factores

de planta en las otras cuencas con generacion hidroeléctrica en eivea&2.2.9.
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Tabla4-11. Secuencias climaticas segun realizacion

Realizaciones Esc. Seco £S¢. Medio Esc. Medio ES?' Medio ,ESC'

Seco Humedo Humedo
AROS 1984-2006; 19902006; | | 19772000 ' | 20062006; 1972
1961 19611967 19611982 1995

1 S MS | S | MS | MS M
2 H MS H MH H
3 MS MS H MS MS
4 MH MH MH MH S
5 M H H S M
6 S M M M MS
7 S M H S H
8 MS S MS H H
9 M H J MH MH
10 MH S MS MS H
11 H MS MH S M
12 M MH M MH H
13 M MH S MS MS
14 S H S M H
15 H MS MS H MS
16 S MS M MS MH
17 MS MH MH S M
18 MH MS H M S
19 MH MH M MS S
20 H S M H MS
21 MS M S H M
22 MS S H MH MH
23 MH H S H H
24 MS MH MS M M

Fuente: EstudidineaBase 200MAPSChile Setor GeneraciorEléctrica

Los planes de expansion que se generen a través de estas secuencias climaticas seran
aGSaidsSrR2a¢ Sy I SGFL}F RS aavdZl OAsy ONIF |yl
Cada ensayo de Montecarlo escogera aleatoriamente una secuencia hidrolégica de 10
secuencias posibles, las cuales constan de las 5 histéricas utilizadas anteriormente mas 5
desarrolladas a partir de escenarios climaticos futuros La robustez de los planepatisiér

en funcién de la incertidumbre climatica se mide en funcion del costo de falla cuando la
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demanda supere la oferta de electricidad en diversos periodos tal como se explicara con
anterioridad.

Los escenarios climéticos futuros que seran utilizaatosa generacién de posibles secuencias
climaticas se obtienen del trabajo que la Universidad de Chile realizara para el Ministerio de
Energialy ChileMinisterio deEnergia2011) en el cual se desarrollan escenadlanaticosa la
escala de las principes cuencasidroeléctricasdel paisbajo distintosmodelos de Circulacion
Global (GCM por sus siglas en inglggscenarios demisionde GEIEn este proyecto se
utilizan 5 modelos GCM disponibles para el IPCC (2007) bajo el escenario de emisiones A2.

4.2.2 Generacion élica

Para manejar la incertidumbre asociada a la generacion edlica, se considero la variable
correspondiente al factor de planta. Para ello, se consider6 una central edlica que actualmente
se encuentra operando en Chile. Con ello, se pudorgbséo que genero durante todo el afo.

Se considerd una division de tres bloques de horas compuestos por: [0,8), [8,16) y [16,24).
Considerando todo lo mencionado anteriormente, se pudo obtener los factores de planta para
esa central en cada uno de su®des y para todos los meses del ailo. La forma de obtenerla
fue a través del programa Crydaalll, el cual permite ver cuél es la mejor distribuciéon para una
serie de datos que se le entregan al programa. La distribucion que mejor ajusta a los datos de
factores de planta corresponde a la distribucion Beta.

Para la obtencion de los factores de planta promedio para todas las zonas del pais se uso el
Explorador Edlico creado por Wniversidad de Chifé y se obtuvo toda la informacién para los
sistemas SIC WING. Sin embargo, no se consideraron todos los datos entregado por el
explorador. Lo que se hizo feéiminar todos los valores extremos de los factores de planta. Por
ejemplo, en el caso de los valores bajos se tiene que no se construira una centrallo®nd
factores de planta sean bajos. La principal razén para eliminar los valores extremos
corresponde a que la distribucion Beta provoca que para valores alejados del promedio, la
distribucion deja de estar concentrada en la media y considera valores alejgdos,
provocando que se tenga valores que no son los que ocurren en la realidad para los factores de
planta. También, los valores que se encuentran en zonas muy altas ej.: mayor a 3.500 metros
de altura) no se consideran, debido a que es dificil aacadellos.Teniendo datos con los
factores de planta, se calculé la media de ellos para cada uno de los sistemas. Esto se realizé
por medio de simulaciones Monte Carlo, ejecutadas en el programa Analytica. Mientras que los

21http:/ Jernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico?/
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parametros de la distribucion Betse obtuvieron al ajustar la distribucion a los datos de la
central edlica mencionada anteriormente. Finalmente, al programa LEAP se le entrego la
distribucion y sus parametros y la media para cada uno de los sistdisas Ultimo solo se
aplicard en lasimulaciones que se realizardouego de haber realizado todo lo anterior, se
tiene que los factores de planta para cada uno de los sistemas en el afio 2012 corresponden a:

Figura4-9: Factor de Planta Si@odeladopara afio 2012
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Fuente: Elaboracidpropia
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Figura4-10: Factor de Planta SING modelado para afio 2012
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Fuente: Elaboracion propia

En las figuras recién presentadas se observaaleabilidad del factor de planta en torno al
promedio anual. En el caso del SIC, el promedio alcanz&&tightras que en el SING se tiene
un promedio de 27% Es importante destacar que por tratarse de un proceso aleatorio (que
sigue una determinada sliribucion), los promedios anuales variardn con cada instancia del
proceso aleatorio.

La generacion de los factores de planta se realiza de forma diferenciada par el SIC y para el
SING, y se supone que todas las centrales dentro del sistema interconéetalt® la misma

curva de factor de planta. Esto supuesto permite evitar el aumento de las tecnologias de
generacién, manteniendo tiempos de optimizacién funcionales.

4.2.3 Generacion Solar

La generacion solar fue caracterizada por la disponibilidad del recurso solar, cuya variabilidad
sera representada por un factor de planta variable en el tiempo. A diferencia del recurso edlico
la energia solar es una variable de alta variabilidad, pemcuoa incertidumbre reducida, esto
implica que no es necesario realizar un tratamiento especial para manejar la incertidumbre
asociada.
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La variabilidad solar durante el afio impacta al modelo en unedefkctoSe tiene una
variabilidad intranual como etto del &ngulo de radiacion solar. EnHigura4-11 se observa
claramente el efecto estacional de la radiacion.

Figura4-11. Radiacion Solar en Huay¢Region de AtacamgKWh/m2-dia]

=
o

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Q . .
<</(\Q}o & &L @,b(\/o vpﬂx @rﬁo \&‘\O \&\o V%oéo P &Q,\z Oé\so@ y @ y (&)@
&R O S

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos del Departamento de Geofisica de la Universidad®de Chile

El segundo efecto guarda relacién con las horas en que ocumeliecion. A mediados del afio,

la radiacion solar se concentra fuertemente en las horas de la tarde, mientras que en los meses
del principio o fin, parte cada vez mas importante de la radiacion se observa en las tardes. Este
efecto se puede observar en Fagurad-12.

22hitp://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar?/

Informe Final 78


http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2/

@) CentroUC

L MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ *
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

Po— PROYECCION ESCENARIO LBMEER013 Y ESCENARIOS DE(/:,
|'[
4 Cambio Global

Figura4-12: Factores de Planta por Bloque de Central Huapca
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Fuente: Elaboracion Prapen base a datos de CDEING

Desde los datos generados por el departamento de geofisica de la Universidad de Chile, se
obtuvo la radiacién solar medida en [KWh/ida] para varias localidades tipo. Las localidades
tipo fueron elegidas del SING y de Zana mas norte del SIC. Los datos son recibidos con
caracterizacion mensual, como se pudo apreciar drigarad-11.

Se distingue entre el factor géanta del SIC y del SING, para este ultimo se realizé una relacion
entre el factor de planta promedio mensual de la Unica planta FV del pais, con el logaritmo de la
radiacién promedio para el mismo mes en la misma zona. A continuacion se asumio que la
distribucién intrabloques se mantenia en la misma proporcion que se tenia para la planta real.
Esto bajo el supuesto de que los ajustes técnicos afectan de igual manera a todos los bloques.
Para el mes de Septiembre, donde no sené¢ datos de la distribucip se considerd un
promedio simple entre los meses adyacentes.

Para el caso del SIC, se asumi6 como cierta la relacién entre el logaritmo y la radiacion
promedio de los lugares seleccionados, mientras que para la distribucién se mantuvo la
proporcién pronedio de la planta real (0:3:1).

23 | a central FV Huayca entré en operacién en Octubre del afio 2012. Su operacién ha sido restringida por los
ajustes propios de la instalacion de dicha planta, y han producido distorsién en los datos presentados. Al momento
de realizar el estudio no se tenian valores para el mes de Septiembre. Recién entrado el afio 2013 se observa una
regulacion en el comportami¢nm de la central.
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Con esto los restados del factor de planta son:

Tabla4-12: DisponibilidadSolarFVSING por Bloque por Mes
Bloque Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Novi  Dic
Blogue 1| 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Bloque 2| 52.5% 51.3% 57.5% 49.1%| 49.6% 50.0% 50.0% 55.3% 56.1% 56.9% 66.4%/| 59.9%
Blogue 3| 29.5% 28.4% 19.8% 21.8% 11.5% 11.2% 12.5% 13.6% 18.8% 23.9% 14.4% 24.0%
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla4-13:DisponibilidadSolarFVSIC por Bloque por Mes
Bloque ‘ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct

Bloque 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Bloque 2 63.8% 61.2% 57.9% 51.0% 42.0% 42.0% 43.0% 49.4% 56.1% 61.0% 61.0% 64.7%

Bloque 3 21.3% 20.4% 19.3% 17.0% 14.0% 14.0% 14.3% 16.5% 18.7% 20.3% 20.3% 21.6%
Fuente: Elaboracion Propia

En un nivel mas macro los resultados recién presentados se traducen en un factor de planta
promedio de 24,5% para el SING y de 24,1% para el SIC. Valessstan dentro de lo

esperado en la literaturdBezerra, Mocarquer, Barroso, & Rudnick, 2012; Centro de Energias
Renovables (CER), 2013a; Fundacion Chile, Empresas Eléctricas AG Fundacion AVINA, Fundacion
Futuro Latinoamericano, & Universidad éfto Hurtado, 2013)pero agrega la variabilidad del

recurso, la cual resulta de importancia para la planificacion.

Los factores de planta seran iguales para todas las centrales fotovoltaicas que pertenecen a los
sistemas interconectados. Es decirhsee distincion entre SING y SIC, pero no se distinguen las
centrales dentro del sistema, para mantener el nivel de complejidad del sistema limitado y
hacerlo operativo.

Respecto a las centrales CSP se realiza el supuesto de que el tercer bloque maatiene
disponibilidad del segundo bloque, esto considerando la capacidad de estas plantas de
mantener su factor de planta por un periodo de tiempo reducido. De esta forma la
disponibilidad de las plantas CSP que considera el modelo son las que se observan en |
Tabla4-14y Tabla4-15.
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Tabla4-14: Disponibilidad Solar CSP SING por Blogue por Mes
Bloque Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Novi  Dic
Blogue 1| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Bloque 2| 52.5% 51.3% 57.5% 49.1%| 49.6% 50.0% 50.0% 55.3% 56.1% 56.9% 66.4%| 59.9%
Bloque 3| 525% 51.3% 57.5% 49.1%  49.6% 50.0% 50.006 55.3% 56.1% 56.9% 664% 59.%
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla4-15: DisponibilidadSolar CSP SIC por Bloque por Mes
Bloque Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Bloqgue 1| 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Bloque 2| 63.8% 61.2%| 57.9% 51.0%| 42.0% 42.0% 43.0% 49.4% 56.1% 61.0% 61.0% 64.7%
Blogue 3| 63.8% 61.26 57.9% | 51.0% 42.0%  42.0% 43.0% 49.4% 56.1%  61.0% 61.0%  64.7%
Fuente: Elaboreion Propia

4.3 Interconexion SIESING

Para la interconexion entre los sistemas SIC y SING se tiene que el afio de entrada en
funcionamiento corresponde al afio 2019. A este afio se le realizara un analisis de sensibilidad
para observar cuanto afecta a las distintas variables importantes la beasa, las que
corresponden a capacidad de entrada de las centrales, generacion eléctrica y costos del
sistema. Elnalisisde sensibilidad se realizaraedianteel LEAP y se ve®mo cambian las
variables para distintos afios de entrada de la interconexion

La informacion técnica que s®nsiderdpara el esta seccion se obtuvo del informe del Analisis
Técnico y Econdmico de una Interconexion-SIMG de la Comision Nacional de Energia. De
este estudio se menciona que la mejor alternativa de linea de tremi@mconsiste en una
interconexiéon en 500 kV corriente alterna, que tenga una capacidad.s@0 IMW y una
eficiencia de un 9. La interconexion sera en las barras de Cardones y de Encuentro, debido a
gue presentaba bajas perdidas y la linea necesitadzas refuerzos
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Tabla4-16: Caracteristicasle la linea de transmision de la Interconexion

Caracteristicagécnicas Alternativa

Corriente Alterna

Voltaje 500 kv

Capacidad 1.500 MW
Eficiencia 95%

Barras de Interconexién CardonesEncuentro

Fuente: Andlisis Técnico y Econdmico da Interconexion SKSING CNE

Finalmente, el valor de inversion que poslkeeinterconexion corresponde BIMUD 623 y se
considera un tiempo de construccion de 3 afios. También, se tiene que los costos de operacion
de la interconexion corresponden MU 18,7/afidComision Nacional de Energia (CNE),
2012)

4.4 Ley ERNC

La ley0.257, correspondiente & ley ERNC seecifica que todos los nuevos contratos deben
contener un minimo de 20% de energia renovable para el afio 2025. Si bien, la ley explicita
como aumentan los requerimientos hasta tal afio, se optdé por una modelacion distinta. Esto
bajo el supue® de que solo al afio 2030 se cumplird que todos los contratos seran nuevos y
deberan, por tanto, cumplir con dicha ley.

Esta simplificacion sgustifica por la dificultad que hay para acceder a los contratos, pero
especialmente por la dificultad que inngh proyectar los préximos contratos. Por esta razon, se
opté por una brma simple de modelar la diferencia entre la energia real y la energia
contratada, y luego se asume el supuesto de que una proporcion de la energia real es
efectivamente la contrataday luego una porcion de la energia real debe cumplir con la norma.

A continuacion se presenta laroparacion entre la ley y el supuesto de nuestradelacion.
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Figura4-13:.Ley ERNC 20/28% de la generacion total)
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Figura4-14: Propuesta de Ley ERN% de la generacion total)
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.5 Otros aspectos relevantes

Para la proyeccion del escenario Linea Base 2013 se supondra que las céidiridasde la
zona de Aysémue entrarian a generar en el SHO entrardn en operacion. Asimismo se
supondra que no se instalara energiaclear Esto se basa en la propuestaliezada por Grupo
de Construccion de Escenarios y validado por el Comité Directivo del proyecteQWAE.S

Para cada afio se decidié fija una penetracion de las tecnologias ERNC, de manera que se pueda
cumplir con la meta impuesta por la ley. La tasa dgaespondera a un porcentaje fijo que se

aplica desde el afio en que se empezé a aplicar la ley y hasta el 2030. Con esta restriccion, el
LEAP se asegura de cumplir la meta con ERNC.

Las centrales de ERNC que consideramhaglelo se observan en [Babla4-17. Cada una de

estas tendra una capacidad maxima que se podra instalar por afio y 3 niveles de costos de
capital(a menos que se diga lo contrariag)ivididos erpartes iguales, como se especificard mas
adelante.Se hace la distincion por el sistema en que estan conectados, que en el caso de las
centrales intermitentes se refleja en el factor de planta.

Tabla4-17: Tecnologias que aportan a la cuota de renovables

Tecnologia Comentario
Centrales Mini Hidro Centrales con tamafio menor a 20 M\86lo se pueden instal:
nuevas en el SIC.

Centrales de Biomasa Incluye los 4ipos de tecnologias consideradaSolo en eSIC.

Centrales Geotérmicas

Centrales SolaFV Incluye la versién con almacenamiento
Centrales SolaCSP Sin diferenciacion por nivel de costo de capital
Centrales Edlicas Incluye la version con almacenamiento

Centrales Mareomotrices = Sindiferenciacion por nivel de costo de capital.

Fuente: Elaboracion Propia
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En este capitulo se presentan todas las tecnologias consideradas en el estudio, caracterizando
cada una de ellas afetalle.

5.1 Inversiones asociadas a las obras de transmision

El modelo LEAP es limitado en el tema de transmision, y luego esta sélo es modelada a través
de las pérdidas. Se considera que ademas cada tecnologia debe presentar dentro de su
inversion los costossociados a la conexion a la red, asi como el reforzamiento del troncal
necesario para la correcta operacion del sistema.

5.1.1 Inversién en transmision por tecnologia

Para la construccion de las curvas de oferta se consideraron los proyectos que se encuentran
aprobados en el SEIA y que aun no han sido construidos. Con ello, se obtuvo el costo de
inversion, el cual corresponde al costo de la central por potencia instalada (kUSD/MW).
Ademas, se debe considerar un costo adicional, correspondiente a la inversibneande
transmision para trasladar la energia desde la zona de generacion hasta el sistema troncal. Para
esto ultimo, se consideraron los valores de costo de inversion que se ocuparon ocupados por el
CADE?2011a)

Tabla5-1: Costos de Transmision

Tecnologia Costo deinversion
[KUSDIMW]

Mini Hidro 500
Edlica 120

Solar Fotovoltaica 30
Hidroeléctrica 167
Carbon 11

Gas Natural 8

Diésel 19
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Fuente:Elaboracion propia en basdas datos CADE (2011)

5.1.2 Inversion adicional para reforzar el sistema de transmision troncal

Por otra parte, se calculd el costo correspondiente a reforzar el sistema troncal, producto de la
entrada de una determinada central al sistema de transmisioén tréficRara esto, se considerd

el valor total de la inversion en transmisién y la capacidéal de generacién existente en todo

el sistema. El primer dato se pudo encontrar en el Estudio del Sistema de transmisior?¥roncal
Usando estos dos valores se obtuvo que el valor adicional para todas las centrales corresponda
a 0,11 [MMUSD/MW], el cuae le agrega al costo de inversiéon de todas las tecnologias que
ingresen al sistema.

5.2 Curvas de oferta de inversion segun tecnologia

Se analizaron los proyectos que han ingresado al SEIA en los ultimos 5 afios, agrupando los
proyectos por tecnologia. Paraslaecnologias que tuviesen mas de 10 proyectos en el SEIA, o
cuya potencia a instalada fuese superior a los 2.000 MW, se armé una curva de oferta por MW
instalado. Ademas, los costos de inversion se actualizaron al afio 2012 considerando la inflacion
en cala uno de los 5 afos y trayéndolo al afio 2012. Esto se realiza con la siguiente ecuacion:

CTmpPg
0¢iDEL@ |,Q0 € i V&L Oyl oRoF 0 a p Q¢ "Qéé@&)'@
0 Ghé Q¢ QO QMG

Ademas, se realiza una sinfigdacion de la curva de oferta real, con una curva aproximada que

se genero distinguiendo los proyectos en tres categorias: Bajos, medios y altos, cada categoria
con un tercio de la potencia total de la tecnologia. El costo de cada categoria corresponde al
promedio ponderado de los costos unitarios por MW con el potencial asignado a cada categoria
de costo.

24 CNE, 12/04/2010. Estudio de transmision trongahforme 1.
25 Este informe corresponde al del afio 2010, sin embargo todos los valores fueron actualizados para el afio 2013
por medio de la inflacién del ddlar.
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Figura5-1: Ejemplo de Curva de OfertgdMMUSD2012/MW)

Curva Oferta Ejemplo
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Fuente: Elaboracion Propia

En laFigura5-1, se puede observar que para cada tipo de proyecto se tiene que la tercera parte
de todos los proyectos tienen asignado un costo de inversion, el cual se calculo eal base
promedio ponderado por sus potencias de centrales ingresadas al SEIA entre el 2002 y el 2013,
esto para cada rango (33% de los MW) en que se encuentran. En el\Asexancuentran cada

una de las curvas de oferta segun la tecnologia.

Los costos de inversion son utilizados para calcular los costos de capital segun la formula
indicada a continuacion.

Costo Capital = (Coste Inversién + Costo Tx) = (1 + tasa)Tiempe Construccion

Donde,
Costo TxCosto de Transmision

La distincion entre costo de capital y costo de inversion es relevante, especialmente a medida
gue latasay los tiempos de construccién aumentan. Se utiliza el costo de capital para reflejar el
efecto de tener capitales congelados en proyectos en consitincy que no estan operando.
Estos son los datos que ingresan finalmente al modelo.
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La tasa utilizada pretende reflejar la tasa privada y fue fijada en 10%, los tiempos de
construccion son variables y se pueden observar efdbala’5-2. Cabe destacar que por
recomendacion del GCE6, aumentaron los tiempos de construccion de las centrales
convencionales en un afo, bajo el entendido de que estos tiempos reflejan mejor la realidad,
especialmente los problemas ambientales y sociales quelbamrado los proyectos.

Otro elemento a considerar es como evolucionara el costo de inversion en el futuro, producto
de la maduracion de las tecnologias, esto se estimé en base a la informacién del estudio
Gd9a 0SSyl NX 2 4 (FulddcsonNBIifel ¢t 61.2 20£3)sumiendo una vaation porcentual

anual constante, como se muestra eil &dla5-2.

Tabla5-2: Datos considerados para proyectar los @usde Inversion

Tecnologia Costo de Capital Variacion Anual Costo Afo de
(MMUSD/MW) Capital Construccion
Carboén SubCritico bajo 1,913 0,00% 5
Carbon SubCritico 2,452 0,00% 5
medio
Carbon Subcritico alto 2,759 0,00% 5
Diésel bajo 0,787 0,00% 1
Diéselmedio 1,177 0,00% 1
Diéselalto 1,207 0,00% 1
GNL bajo 0,939 0,00% 2
GNL medio 1,123 0,00% 2
GNL alto 1,250 0,00% 2
Geotérmica bajo 4,121 0,00% 4
Geotérmica medio 4,643 0,00% 4
Geotérmica alto 6,728 0,00% 4
Edlica Bajo 1,826 -1.5%,20462050:1.5% 1
Edlica medio 2,293 -1.5%,20462050:1.5% 1
Edlica alto 2,671 -1.5%,20462050:1.5% 1
Solar FV bajo 2,217 -3,60% 0,5
Solar FV medio 2,749 -3,60% 0,5
Solar FV alto 3,381 -3,60% 0,5
Solar CSP 5,754 -1,10% 1
Carbon SC 2,666 -0,20% 5
Carbon USC 2,727 -0,20% 5
Carbon LF 2,666 -0,20% 5
Carbon CCGI 3,026 -0,30% 5
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Nuclear 4,972 -1,30% 5
Cogeneracién 1,836 0,00% 15
Carbon CCS 3,991 -0,30% 5
Solar Almacenamiento 7,283 0,00% 1
Edlico Almacenamiento 6,241 0% 1
Biomasa CD 1,406 0,00% 4
Biomasa CoCombustior, 2,479 0,60% 1
Biomasa CCGI 2,790 -0,70% 1
Biomasa CHP 2,217 -3,60% 4
Mini Hidro 2,187 0,00% 2
Mini Hidro 2,987 0,00% 2
Mini Hidro 3,887 0,00% 2
Hidro Conv 1,890 1,00% 6
Hidro Conv 2,046 1,00% 6
Hidro Conv 3,382 1,00% 6
Mareomotriz 4,904 -1,30% 5
Gran Hidro en Aysen 3,410 0,00% 6
Riego 2,187 0,00% 2
Fuente: Elaboracion propia en base a Escenarios Energéticos (20t3nétional Energy Agency (IEA,
2012)

Cabe destacar el aumento del coste capital de la tecnologia edlica después del 2040. Este
supuesto se tomé después de las primeras corridas (donde no se consideraba), y donde se
observaba que hacia ese afo la capacidad edlica alcanzaba una importante cuota del total del
parque generado El costo busca reflejar el agotamiento de las mejores ubicaciones y un sobre
costo producto de las consideraciones que se deban hacer en la matriz en términos de reserva
o reforzamiento de la transmision.

5.3 Potencial Energético Tecnologias

El equipo condtor desarroll6 una investigacion respecto al potencial de las distintas
tecnologias que sirven como restriccion exdgenas al problema. Esto se hace tanto a nivel de
potencial como a nivel de penetracién anual, e ingrééaal modelo de optimizacion
presentado en la seccioB.2.2.1

26 A nivel de modelo las réascciones de entrada (Potencial y penetracion) se dan sélo para las centrales nuevas.
Las centrales en construccién no se incluyen dentro de este potencial, sino que son incluidas en el modelo como
una expansion exdgena. Es decir, el modelo optimiza dalsreentrales existentes y las en construccion con sus
afios de entrada respectivos.
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5.3.1 Total potencial energéticotecnologias enovables al 2050

Dentro del modelo se consideran que los recursos renovables estan limitados$ pueecial
tedrico maximo de cada tecnologia. Esta restriccion afecta a la capacidad instalada en el total
de los afiostipicamentesiendo mas relajada que la restriccion respe la penetracion anual
sobre la que también se estimd los potenciales. oitiouacién se revisa la informacion
levantada por el equipo consultor.

Para la estimacion de los potenciales maximos tedricos factibles al 2050 se consideraron los
siguientes estudios de potenciales de ERNC en Chile:
1 Aporte Potencial: Energias Renovabhs Convencionales y Eficiencia Energética a la
Matriz (Universidad de Chile & Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2008)
1 Ministerio Energia(2011)
9 Asociacion Chilena de Energia Renovales (A(204B)

Considerando estos antecedentes se estima el potenciaidamente factible al afio 2050:

Tabla5-3: Potencialtécnicamente &ctible ERNC

Recurso Potencial Bruto Potencial Técnicamente Potencial Técnicamente
[MW] Factible al 2020 [MW)] Factible al 2050 [MW]
Mini Hidraulica 20.392 760 4.750
Geotérmica 16.000 900 5.000
Edlica 40.000 1.600 35.000
Biomasa 13675 600 3.000
Solar CSP 40.000 300 40.000
Solar FV 40.000 500 40.000

Fuente: Elaboracion propia en base a estudios mencionados
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Tabla5-4-.Potencialtécnicamentefactible de energia hidraulicd
Recurso Potencial Bruto Potencial Técnicamente Potencial Técnhicamente

[MW] Factible al 2020 [MW)] Factible al 2050 [MW]

Hidraulica 15.000* 750 5500
Fuente: Elaboracién propia en base a estudios mencionados

*Esto incluyePotencial de Aysén

Tabla5-5: Restriccién del modelo para energia hidraulica *

Afio  Potencial Maximo* [MW]

2013 750

2021 1.500
2026 2.250
2031 3.000
2036 3.750
2041 4.500
2046 5.250

Fuente: Elaboracién Propia

*No incluye el potencial de Aysén
** Sobre lo instalado actualmente

Para las tecnologias térmicas convencionales se supone que no existe una restriccion de
potencial total, s6lo existe restriccion de penetracion anual.

5.3.2 Maximo potencialtécnico de instalacion anual

A su vez se considera un maximo de penetracion anual disponible, la metodologia para la
estimacion de dicha penetracion varia segun el nivel de madurez de la tecnologia.

El objetivo de esta tasa de penetracion aneal dar mayor realismo al modelo, pues de otra
forma las alternativas mas econdmicas se agotarian inmediatamente. En este sentido la curva
de ofertas de generacion no es invariable, sino que por el contrario varia con el tiempo. En el
modelo se considerana curva de oferta distinta para cada ao.

27 gj bien se consideran que estos valores estan correctos, el equipo consultor acogié los comentarios del GTT4 y
realizé una distribucién de este potencial con una vigioncada cinco afios, considerando la maxima capacidad

gue se ha instalado histéricamente. Esta restriccién funciona como una suerte de restriccion de penetracién por
décadas. Estos valores corresponde a los que se presentalabliab-5. De esta forma estos valores se presentan

s6lo como referencia.
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Los potenciales de penetracion maximo para las tecnologias maduras fueron calculados en base
a la mayor penetracion desde el afio 2000, y luego se asume que crece con el PIB. Se elige este
indicador, pues la regtcién de la inversion es una liamte de especial consideraci@ara la
instalacién de capacidad, se considera que a medida que el PIB aumenta esta restriccion se va
relajando y permitiendo un mayor crecimiento.

Los datosutilizados fueron obtenidosdesde el Balance Nacional de Energia del afio 2010,
actualizados con los datos sobre la capacidad instalada para los afios 2011 y 2012 entregados
por la CNE, se identifica el mayor crecimiento y el PIB de dicho afio segun la serie de PIB
volumen a precios @ afio anterior encadenado. Por ejemplo, el afio 2001 se tiene el mayor
crecimient@® en el parque de centrales a gas natural (488 MW), considerando que este
potencial crece con el PIB, al afio 2012 la penetracion maxima es de:

o) e AW ot TR ey 14 5 e AN ey LAY 0 '06 3 ®
0 Q& QBt Wk OO L Qe Qcet QWQZW X WO W

De esta forma se crearon series para cada afio de la penetracién maxima de las tecnelogias,
cual cambia de afio en afio siguiendo al PIB. Por motivos de compresion|gdiosavéores
obtenidos puederser observados ela siguiente tabla:

Tablab5-6: Penetraciorr® Maxima Anual Térmica

Afo Carbén [MW]  GN[MW] Diésel [MW]
2012 1.064 793 1.103
2020 1531 1141 1.588
2030 2.194 1635 2.275
2050 3.717 2771 3.856

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BNE de([2i@terio de Energia, 2013a)
y Capacidad Inalada 2011/201ZComisién Nacional de Energia (CNE), 2013a)

La instalacion de centrales hidricas tiene un tratamiento distinto, pues si bien la inversion es
una limitante, el recurso es unanriitacion igual de restrictiva. Por lo que se realizé el mismo

28 | a penetracion anual se considera como el agregado del SIC y del SING. El BNE no distingue entre dos sistemas
interconectados. Una vez determinados los potenciales y penetracién son desagregados por el equipo consultor
segun sistemas y costo de capital.

29 Esta penetracion es teérica, al momento de ingresar al modelo deben considerarse los afios de construccion, y
luego,por ejemplo, la penetracion anual para el carbén es 0 durante los primeros 5 afios.
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ejercicio anterior de identificar la mayor instalacion anual de los ultimos 10 afios, pero esté no
se hace crecer con el PIB, sino que se mantiene constante.

El potencial maximo identificado fuele 560 MW (2004), este potencial es el que se mantiene
constante hasta el afio 2050.

Respecto a la restriccion del recurso de ER@ estaradado pa los limites técnicos por afio

- penetracion anual maxima [MWJpara cada una de las tecnologidglemasse hace distincion
segun el nivel de madurez de cada tecnologia (juicio del equipo consultor) y se propone un
crecimiento de la penetracion para cada una de ellas.

En general, los niveles de penetracion anual maxima seguiran la forma de la cunigleda
5-2. En un principio se produce una duplicacién cada dos a@bméximo posible a instalar.
Dicho periodo de tiempo dependadirectamente del nivel de madurezde la tecnologia
analizada Luegode este periodo sigue una etapde una décadaen donde elcrecimiento se
da en forma expnencial con una tasa de 7,18%e (duplicala penetracionen 10 afiok En b
siguiente década ldasa de crecimientes de 3,5%, (se duplicala penetraceém 20 afiok
Finalmente pra el periodo restante se considera que la penetraciorahmaxima se mantiene
constante durante lo que resta del horizonte de tiempo.

Figurab-2: Tasa de penetracion anual maxima genérica
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Fuente: Elaboracion Propia
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Luego afio a afo se tendra un potencial de penetracion anual maxima distinto, algunos de estos
valores & pueden observar en [aabla5-7.

Tabla5-7: Penetracion Anual Maxima ERNC

Recurso 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2030

Mini Hidraulica 190 190 190 190 190 190 190 190
Geotérmica 0 0 0 0 50 50 100 100 292 427
Edlica 0 400 400 428,72 459,50 492,49 527,86 565,76 950 1.128
Biomasa 0 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Solar CSP 0 27 27 48 48 87,5 87,5 175 327 445
Solar FV 0 102 12 204 204 402 402 | 430,8  832.2 1.134,3

Fuente: Elaboracién propia

De laTabla5-7 se puede observar que la tecnologia mini hidro es considerada madura, y que
solo tienen un crecimiento a partir del afio 2031. Por su parte, la penetracion de biomasa en la
linea base se basaen la instalacion de centrales entre 2010 y 2020 (considerando las
recomendaciones de IPN de octubre del 2013). Se observo que en el periodo se proyecta una
instalacion total de 267 MW, significando una penetracién anual cercana a los 26 MW, se
decidié marener esta tasa de penetracion constante en acuerdo con la contraparte técnica.
Las tecnologias edlicas y solar FV estan en un nivel medio de madurez, mientras que el CSP y la
geotermia estdn en un nivel mayor de inmadurez, y se mantienen en la primepa ek
duplicacion por mas tiempo.

Las proporciones de penetracion para cada una de las tecnologias y sistemas corresponden a
los que aparecen en la

Tabla5-8.

Tabla5-8: Desagregacion de tecnologias para cada uno de los sistemas

Tecnologia SIC [%)] SING
(%]

Mini 100 0
Hidraulica

Geotérmica| 70 30
Edlica 70 30
Biomasa 100 0
FVv 20 80
CSsP 20 80
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Diésel 75 25
GNL 70 30
Carboén 50 50

Fuente:CADE, 2011y Elaboracion propia

Para las ERNC se consideré la informacion disponible en el informe CADE (2011), en el cual se
especifica cual es el potencial factible para cada uno de los sistemas que existen en el pais de
estastecnologias. Mientras que para el caso de las tecnologias convencionales como Diésel,
GNL y Carbon se consider6 que lo que se encuentra instalado actualmente en cada uno de los
sistemas y esta proporcion es la que penetrara en cada una de las tecnologias.

5.4 Informacién de las tipologias de centrales consideradas

A continuacion se presentia informacion recopilada por el equipo consultor, de distintas
fuentes bibliograficas, para cada tipo de tecnologia considerada.

Los costos variables de O&M mostrados,coosideran los costos de combustibles, que en el
caso de las centrales térmicas explican gran parte de los costos nivelados de la tecnologia.

5.4.1 CentraksaBiomasa

La biomasa esta definida como la materia organica renovable de origen vegetal, animal o
procedente de la transformacion natural o artificial de la misma, es una fuente muy vateada
energia. Existen diferentes métodos para aprovechar este recurso, entre |ategtaran la
combustion directa y la utilizacion de residuos orgasigo cultivos parda produccion de
biogas. B un proceso considerado carbono tali puesto que las emisionedel proceso son
equilibradas con el COabsorbido previamente por las plantas ybdles durante su
crecimientdCentro de Energias Renovables (CERB101

Para la proyeccion de Linea Base se considerara la biomasa de desechos plantaciones
forestales. La biomasa de bosque nativo sera analizada como medida de mitigacién. Comentar
gue tecnologias estan actualmente en operacion.

Existen diferentes tecnologias, comBombustion directaCiclo combinadale gasificacion

integrada (CCGIEacombustion con carbdny Combustion directa con cogeneracion (CH&
caracteristicagle cada una se muestran a continuacion:
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Tabla5-9. Caracteristicas de las Centrales a Biomasa por tipo de Tecnologia

Inversion* Costos fijos de O&M Vida util Factor de Eficiencia

[MMUSD/MW] [USD/kWafio] [afiog planta[ %4 [%]
Combustién 1,84 1,54 30 85 1538
directa*
CCaGl 2,37 7,7 30 85 40-45
Caocombustion 1,30 20,4 30 85 2535
con carbén
CHP (produccion 2,29 8,5 30 60 1538
combinada de
calor y

electricidad)
Fuente: Elaboracion propia en baseGER2013) y Escenarios Energéticos (2013)

5.4.2 Centrales a @bdn

A continuacion se detallan las caracteristicas para distintos tipos de tecnologias

1 Base (Tecnologia Subcritic&ecnologia de mar uso en el mundo y en Chie.

1 Tecnologia de Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada (CCG8): nuevos
desarrollos entecnologia del carbon ofrecen la posibilidad de continuar utilizando el
carbon para la producciéon de energia eléctrica de un modo menos perjudicial para el
medio ambiente, una de las opciones es el de CCGI. Con este tipo de tecnologiase
obtiene, a partir @l carbon, un sustituto del gas natural, glheego se utiliza en un
sistema de ciclo combinado, para producir energia mas limpia y de mayor eficiencia.

1 Lecho FluidizadoEsta tecnologia consiste en quemar el carbén en un lecho de
particulas inertesel aual esfluidizado mediante una corriente de aire que hace que
burbujee Al mismo tiempcse inyecta piedra calizeon el objetivo de que se combine
con el azufre y fione un compuesto, quéuegose retira con las cenizas. De estedo,
se mejora la combustig emitiendose menor cantidad gerticulas y S©

1 Tecnologia Supercritica (SC) y Ultra supercritica (US&Y:plantas que cuentan con
este tipo de tecnologias operan a temperaturas y presiones sobre el punto critico del
agua en el cual no existe difeneia entre el estado liquido y el gaseoso del agua

30 Sj bien en Chile existen otras tecnologias, como lecho fluidiegadmdina y Hornitos (en conjunto 438 MW),

en el modelo se considera que todas las tecnologias existentes son subcriticas, y se distinguen por su eficiencia.
Debido a que el modelo no considera el costo de capital de las centrales existentes, no esieststgn fuerte,

pues la eficiencia del lecho fluidizado estd dentro del margen del carb6n base.
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resultando en un mayor eficiencia en el proceso. Esto hace que se necesite menos
carbén por MW generadg y luego se consigue menos contaminacion para la misma
cantidad de energia

Tabla5-10. Caracteristicas de las Centrales a Carbon por tipo de Tecnologia
Inversién Costos variables Costos fijos de Vida Factor de Eficiencia

de O&M Oo&M atil planta

Unidad [MMUSY MW] [USD/MWh] [UD/kW-afo] afos %
Carbbn Base 1,776 1-6 50 35 85 2535
CCaGl 2,373 1-6 50 35 85 52-60
Lecho 3,250 1-6 100 40 85 24-28
Fluidizado

SC 1,8002,100 1-6 50 35 85 37-43
usc 1,90062,200 1-6 50 35 85 44-55

Fuente: Elaboracién Propia en baskigcion de precios deudo abril de 2013 S12013;Fijacién de
precios de nud abril de 2013 SIN@013; InternationaEnergyAgency (IEA), 201Escenarios

Energéticos (2013)Vorld Coal Association, 201Borregaard et al., 2009 NEA2005)

5.4.3 CentralesaDiésel

Las aracteristicagle este tipo de tecnologise muestrana continuacion:
Tabla5-11. Caracteristicas de las centraleslgsel
Inversion3t Costos variables de Costos fijosde Vida  Factor de Eficiencia

O&M O&M atil planta
Unidad [MMUSYMW] [USHMWNh] [USHkW-aio] = afios % %
Diéesel 1,034 19 10 30 85 3540

Fuente: Elaboracion Propia en base a Escenarios Energéticos (2013) e Infacibe precio nudo abril

(2013)

Las centrales diésel son tipicamente de inversion baja, pero con un costo de combustible
bastante alto. Tienen la ventaja sin embargo, de tener tiempos de partida bajos, el modelo sin
embargo no es capaz de capturar este efecto, por lo que es probablsequea castigada por

su alto precio de combustible.

31Los costos de inversion corresponden al promedio de proyectos (aprobados) que estan encuentran en el SEIA
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5.4.4 Centraksa Gass2

Las Centrales Eléctricas de Ciclo Combinado con Turbina de Gas (CCGT) son instalaciones que
producen energia eléctrica utilizando como combustible gas natural. Este tipo de tecnologia
parte de una turbina de gas convencional a la que se ha afiadido ureracalel recuperacion

del calor de los gases de escape, pues, en las turbinas de gas de ciclo abierto este calor
guedaba desaprovechad®Navarro, 2011)

Tabla5-12: Caracteristicas de Centrales a Gas por Tecnologia

Inversion Costos variables de Costos fijosde Vida  Factor de Eficiencia
Oo&M o&Mm atil planta
Unidad [MMUSY MW] [USD/MWh] [USkW-aio] = afos % %
CCGT 1,300 34 15 30 90 42-47

Fuente: Elaboracion propia en base a Borregaard, Dufey et al. {RIBA)(2005) EA (201Q)y
Escenarios Energéticaz(3)

5.4.5 Centrales Blicas

Este tipo de tecnologia produce nulas emisiones durante su oper&ocidnmolinosque
transforman la energia cinética del viento, en energia mecanica, la que a su vez se convierte en
energia eléctrica por medio de un generador. Lastesnas edlicos pueden ser clasificados,
segun el lugar donde son instalados, arshore ubicados en tierra firmey offshoreubicados

en mar abierto (CER,2013). Considerando la realidad de las costas chilepgsdftndas), se
consideraran sld la tecrologia onshore Las caracteristicade este tipo de tecnologiae
mencionan a continuacion:

32 En |a presente modelacion no se distingui6 eritnbinas de gas y ciclo combinado, sino que se asumi6 que
toda la expansion a base de GNL se haria utilizando centrales de ciclo combinado. Respecto a las centrales
existentes, estis estan categorizadas por nivel de eficiencia, y al no considerarsstiss dmcapital de las
centrales, no se produce una distorsién muy grave.
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Tabla5-13. Caracteristicas de las centrales edlicas

Inversion33 Costos variables Costos fijos de Vida Factor de Eficiencia
de O&M] o&M atil planta
Unidad [MMUSMW] [USD/MWh] [USkW-afo] afios % %
Edlica On 2,149 7,7 0 25 30 60
Shore

Fuente: Elaboracion propia en baseezBrra, Mocarquer, Barroso, & Rudnick, (20E3genarios
Energéticos (2013); y CER13c)

Si bien la literatura plantea un factor de planta promedio tipico cercano al 30%, en la realidad

esté depende mas de las condiciones atmosféricas que de la tecnologia. En el modelo se
diferencio entre las centrales edlicas sin almacenamiento, y las cacalamiento. El factor

de planta de estas dUdltimas es de 75%, mientras que para las centrales edlicas sin
almacenamiento se tiene un factor de planta variable segun la metodologia explicada en la

seccion.2.2

5.4.6 Centraks Hdraulicas

Dentro de esta tecnologia se consideran todas las centrales hidraulicas mayores a 20 MW. La
informacion levantada es la siguiente:

Tabla5 14: Caracterlstlcas de las Centrales Hldraullcas por Tecnologla

Unidad [MMUSMW] [USD/MWh] [USDkW-afio]  afios
Embalse 1,620 3,0 20 40 4365 92
Pasada 1,620 5,0 12,5 25 60-75 92

Fuente: Elaboracion propia en base a Escenarios Energéticos (20120138l Bezerra, Mocarquer,
Barroso, & Rudnick, (2012)

A nivel de centralesxéstentes se hace la distincion segun sean centrales de pasada o embalse,
ademas de a nivel de un tratamiento especial a nivel de cuencas (ver séifinPara las

33Los costos de inversion corresponden al promedio de proyectos (aprobados) que estan encuentran en el SEIA
34L0s costos de inversion corresponden al promedio de proyectos (aprobgdesstan encuentran en el SEIA
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centrales nuevas se consideran el agregado centrales convencionales, en gran parte pues es
dificil diferenciar el potencia de embalse del potencial de pasada.

Por ultimo cabe recordar que la instalacion de grandes centrales en Aysén estaléuer linea
base, razon por la cual la penetracion anual es cero para este tipo de tecnologiab{ab-38)

5.4.7 Centraks Mini Hdraulicas

Las centrads mini hidraulicas se basan en la utilizacion de la energia del agua para la
generacion de energia eléctrica, a partir del movimiento de turbinas y generadores. De acuerdo
ala Ley 20.257 (ERNC), se considera mini hidraulica a instalaciones de potewcia @& MW

y conectadas a la red eléctrica (CER, 2013d). Las caracteristicas de este tipo de tecnologia se
muestrana continuacion:

Tabla5-15. Caracteristicas de las centrales mini hidro
Inversions Costos variables Costos fijos de Vida util Factor de Eficiencia

de O&M Oo&M planta
Unidad [MMUSMW] [USD/MWh] [USDkW-afio] afnos % %

Mini 2,652 5 12,5 25 4375 92
hidro
Fuente: Elaboracién propia en basBezerra, Mocarquer, Barroso, &dhick, (2012y Centro de
Energias Renovables (CER, 2013d)

5.4.8 Centrales 8lares tovoltaicas (SFV)

Este tipo de tecologia esta constituida basicamente por celda®voltaicas, las cuales estan
compuestas por un semiconductor capaz de convertir la energia solar en electricidad de
corriente continua (CC). Mientras mayor sea la intensidad de la radiacién solar incidente, mayor
sera el flujo de electricidad producid€ER, 2013e)

Las caracteristicage este tipo de tecnologise muestrana continuacion:

35 Los costos de inversion corresponden al promedio de proyectos (aprobados) que estan encuentran en el SEIA
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Tabla5-16. Caracteristicas de las centrales solares fotovoltaicas
Inversion36 Costos Costos Vida Factor Eficienci4

variables de fijosde datil  de
o&MmM Oo&M planta

Unidad [MMUSD/MW] [USHIMWh] @ [USDkW- afios % %
afo]
SFV 2,749 5,0 36 30 24 6-25

Fuente: Elaboracién propia en basBezerra, Mocarquer, Barros&,Rudnick, (2012Escenarios
Energéticos (2013) Massachusetts Institute of Technology (2007)

5.4.9 CentralConcentracionSolar de Potencia

Las Centrales Solares Termoeléctricas Comcentrated Solar PoWw¢ESP)d 3 SY SN} y Sy SN
eléctrica mediante el uso de espejos para concentrar la energia solar, de modo de calentar un
FEdAR2 1jdzS LER2NLIF St OFf 2N @& j dzS L322 a GSNA 2 N
(CIEMAT 2009 citado en Centro de Energias Renovables (CER), 2013f)
Las caracteristicade este tipo de tecnologise nuestrana continuacion:

Tabla5-17: Caracteristicas de Centrales CSP

Inversion Costos Costos fijos Vida Factor Eficiencia

variablesde de O&M  (til de
o&Mm planta

Unidad [MMUSYMW] [USDIMWh] = [USDKW-  afos % %
ano]
CSP 5,648 21,5 0 30 60 1535

Fuente: Elaboracién propia en basBezerra, Mocarquer, Barroso, & Rudnick, (20E&8cenarios
Energéticos (2013); y IEA (2010)

5.4.1@CentralGeotérmica

Esta fuente de energia es un recurso renovable, que se encuentra en zonas de alta actividad
volcéanica y fallas geoldgicas, este tipo de recurso no es dependiente de la estacion. Este tipo de
tecnologia genera energia, eléctrica y/o térmica, a partir dedraaontenido en el interior de la

tierra (Centro de Energias Renovables (CER), 20H3g)caracteristicasle este tipo de
tecnologiase nuestrana continuacion:

36 Los costos de inversion corresponden al promedio de proyectos (aprobados) que estan encuentran en el SEIA
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Tabla5-18: Caracteristicas Central Geotérmica
Inversion Costos Costos Vida Factor Eficiencia

variablesde fijosde atil de
Oo&M Oo&M planta

Unidad [MMUSYMW]  [UDIMWh]  [USDkW-  afios % %
afo]
Geotermia 3,896 5,0 12,5 25 85 10-15

Fuente: Elaboracién propia en basBezerra, Mocarquer, Barroso,Rudnick, (2012Escenarios
Energéticos (2013), CER (2033t8A (2010)

5.4.11Central Mareomotriz

Las principales fuentes de generacidbn mareomotriz son aquellas ubicadas mar adentro y
aquellas las ubicadas en estuarios. El requerimiento basico es la presencia de mareas, que se
generan en todo e | océano, con distintos niveles de variacion, segumaageografica,

siendo esta mayor en la costa que mar adenf@ER, 2013H)as caracteristicas de este tige
tecnologia se muestraa continuacion:

Tabla5-19:; Caracteristica€entral Mareomotriz
Inversion Inversion al Costos Vida Factor Eficiencia

2030 fijosde  dutil de
O&M planta

Unidad [MMUSYYMW] | [MMUSMW] = [UD/kW- = afios % %
ano]
Mareomotriz 3911 3,113 13,4 20 27 95

Fuente: Elaboracién propia en base a Escen&esgéticos (2013) y CER (2013h)

La falta de informacién a nivel nacional, especialmente respecto a los costos de capital, llevo al
SljdzA L2 | oF&alFNERS Sy AYyF2NXIOAsyYy AbaliRang | OA2VY |
(Edenhofer, Pichs, & Sokona, 2012; INTERNATIGNERGY AGENCY, 2008)

5.4.1Zentrales Nicleares

Las caracteristicade este tipo de tecnologia se muestrarcontinuacion:
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Tabla5-20: Caracteristicas Central Nuclear

Inversion Inversion al Costos fijos de Vida Factor de Eficiencia
2030 Oo&M atil planta
Unidad [MMUSYYMW] [MMUSYMW] [USHkW-afio] anos % %
Nuclear 3,966 3,113 13,4 40 85 34

Fuente: Elaboracién propia en bas@mternational Energy Agency (IEA), 20Ejcenarios Energéticos
(2013); y IEA (2010)

5.5 Caracterizacion Final de las dreologias

A continuacién se muestran los datos que se utilizarmmo inputspara elmodelg los cuales
fueron obtenidos de todos los datos mostrados anteriormente y sintetizados.

5.5.1 Centraksabiomasa

Tabla5-21; Caracterizaciéon Biomasa Combustion Directa

Nombre Tecnologi Biomasa Combustion Directa Sistema Interconectadq SIC
Eficiencia [%] 33 Factor de Planta [% 85 Costo de Capital 1,457
Costo Fijo 37 Costo Variable 4 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013: 150 Penetracion Anual = 6.5 Variacion Anual -0,70%
[MW] 2021: 750 [MW]
Adicion Minima | 0 Vida Util [afios] 30 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla5-22: Caracterizacion Biomasa €@ombustion

Nombre Tecnologie Biomasa Ca&Combustion con Carbén Sistema Interconectadc SIC
Eficiencia [%)] 30 Factor de Planta [% 85 Costo de Capital 1.406
Costo Fijo 37 Costo Variable 4 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013:150 @ Penetracion Anual = 6.5 Variacion Anual 0,00%
[MW] 2021: 750 [MW]
Adicién Minima 0 Vida Util [afios] 30 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

Tablab5-23: Caracterizaciéon Biomasa CCGl

Nombre Tecnologi: Biomasa CCGI Sistema Interconectadc SIC
Eficiencia [%] 42 Factor de Planta [% 85 Costo de Capital 2,479
Costo Fijo 15 Costo Variable 3 [MMUSD/MW]
[USD/KWaiio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013:150 @ Penetracion Anual 6.5 Variaciéon Anual 0,60%
[MW] 2021: 750 [MW]
Adicion Minima 0 Vida Util [afios] 30 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla5-24; CaracterizacidoBiomasa CHP

Nombre Tecnologie Biomasa CHP Sistema Interconectadc SIC
Eficiencia[%)] Factor de Planta [% 60 Costo de Capital 2.790
Costo Fijo 15 Costo Variable 3 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013: 150 @ Penetracion Anual = 6.5 Variacion Anual -0,70%
[MW] 2021: 750  [MW]
Adicién Minima 0 Vida Util [afios] 30 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.2 Centrales aarbon

Tabla5-25:; Caracterizacion Carbo8ubcritico

Nombre Tecnologi Carbon Subcritico Sistema Interconectadc SIC SINC

Eficiencia [%] 33 Factor de Planta [% 85

Costo Fijo 37 Costo Variable 4 [MMUSD/MW] 1,913

[USD/KWafio] no Combustible Medio:

[USD/MWh] 2,452

Alto:
2,759

Potencial Maximo = n/a Penetracién Anual = 2017: 1065 Variacion Anual 0%

[MW] [MW] f(PIB)

Adicion Minima 150 Vida Util [afios] 35 Renovable No

[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla5-26: Caracterizacion Carbon Saper Critico

Nombre Tecnologie Carbon Suaper Critico Sistema Interconectadc
Eficiencia[%] 40 Factor de Planta [% 85 Costo de Capital 2,666
Costo Fijo 37 Costo Variable 4 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = n/a Penetracion Anual  2017: 355 Variacion Anual -0,20%
[MW] [MW] f(PI1B)
Adicion Minima 150 Vida Util [afios] 35 Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla5-27: Caracterizacion Carbon Ultra Super Critico

Nombre Tecnologi:

Eficiencia [%)] 51
Costo Fijo 37
[USD/KWafio]

Potencial Maximo | n/a
[MW]

Adicion Minima 150

[MW]

Carbén Ultra Super Critico
Factor de Planta [% 85

Costo Variable 4

no Combustible

[USD/MWh]

Penetracién Anual  2017:

[MW] 355
f(PIB)

Vida Util [afios] 35

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema Interconectadc SIC SIN(

Costo de Capital 2,727
[MMUSD/MW]

Variacion Anual -0,20%
Renovable No

Tabla5-28: Caracterizacion Carbdn de Lecho Fluidizado

Nombre Tecnologi:

Eficiencia [%)] 27
Costo Fijo 100
[USD/KWafio]

Potencial Maximo = n/a
[MW]

Adicion Minima 150
[MW]

Nombre Tecnologi:

Carbdn Lecho Fluidizado

Sistema Interconectadc SIC SIN(

Factor de Planta [%] 85 Costo de Capital 2,666
Costo Variable 4 [MMUSD/MW]

no Combustible

[USD/MWh]

Penetracion Anual | 2017: 355 Variacion Anual -0,20%
[MW] f(PIB)

Vida Util [afios] 35 Renovable No

Fuente: Elaboracion Propia

Carbén CCGI

Tabla5-29: Caracterizacion Carbon CCGI

Sistema Interconectadc

Factor de Planta [%)] 85

Eficiencia[%] 55
Costo Fijo 50
[USD/KWaiio]

Potencial Maximo = n/a
[MW]

Adicion Minima 150
[MW]

Informe Final

Costo de Capital 3,026
Costo Variable 4 [MMUSD/MW]
no Combustible
[USD/MWh]
Penetracién Anual | 2017: 355 Variaciéon Anual -0,30%
[MW] f(PIB)
Vida Util [afios] 40 Renovable No

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5-30: Caracterizacién Carbécon CCY
Nombre Tecnologi: Carbén con CCS Sistema Interconectadc SIC SINC

Eficiencia[%] 27 Factor de Planta [%] 85 Costo de Capital 3,991
Costo Fijo 53.4 Costo Variable 4 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWNh]
Potencial Maximo = n/a Penetracién Anual = 2017: 355 Variacion Anual -0,30%
[MW] [MW] f(PIB)
Adicién Minima 150 Vida Util [afios] 35 Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.3 Centralesadiésel

Tabla5-31: Caracterizacion CentralesDiésel
Nombre Tecnologi Diésel Sistema Interconectadc SIC SINC

Eficiencia[%] 38 Factor de Planta [% 85 Costo de Capital Bajo:
Costo Fijo 10 Costo Variable 19 [MMUSD/MW] 0,787
[USD/KWafio] no Combustible Medio:
[USD/MWh] 1,177
Alto:
1,207
Potencial Maximo = n/a Penetracion Anual = 2013: 1400 Variacion Anual 0,00%
[MW] [MW] f(PIB)
Adicion Minima 40 Vida Util [afios] 30 Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

37 Supme una captura del 85% del CO2 emitido.
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5.5.4 Centraksagass

Tabla5-32: Caracterizacion de Centrales a GNL
Nombre Tecnologia GNL Sistema Interconectadc  SIC SING

 Eficiencia[%] 42  FactordePlanta 90 @~ Costode Capital ~  Bajo:
[%0] [MMUSD/MW] 0,939
Costo Fijo 15 Costo Variable @ 3 Medio:
[USD/KWafio] no Combustible 1,123
[USD/MWh] Alto:
1,250
Potencial Maximo  n/a  Penetracion 2014: 1140 Variacion Anual 0,00%
[MW] Anual f(PIB)
[MW]
Adicion Minima 100 | Vida Util [afios] | 30 Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboraciopropia

5.5.4.1Costos de regasificacion

A diferencia de lo que ocurre con el carbon y el diésel, el GNL requiere de una inversion mayor
gue incluye, ademas del terminal, una planta de regasificacion.

En la actualidad existen dos instalaciones de este tipo de.G/iejillones abastece al SING, con
una capacidad de regasificacion de 5,5 millones delimm mientras que en el SIC el terminal
tiene una capacidad de hasta 15 millones dédf@39. Por lo demds, este Ultimo terminal tiene
en construccion una expansiqrmara aumentar su capacidad de regasificacion hasta los 20
millones de n¥dia. Mejillones también tiene planes de expansién, aunque a la fecha estos
estan congelados.

Tras un analisis de la disponibilidad de GNL actual, se observa que los terminales estan
operando a su maxima capacidad, y luego cualquier nueva inversion debera incurrir en los
costos asociados a la regasificacion.

38 En |a presente modelacion no se distingui6 entre turbinas de gas y ciclo combinado, sino que se asumié que
toda la expansion a base de GNL se haria utilizando centrales de ciclo combinado. Respecto a las centrales
existentes, estds estan categorizadas por nivel de eficiencia, y al no considerarse los costos de capital de las
centrales, no se produce una distorsién muy grave.

39|ncluye la reserva que se utiliza para las demanda maximas.
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En el modelo, se utilizé un costo unitario por MW, basandose en los costos de inversion del
terminal Quinteros. La empresa data que sus costos de inversion alcanzan los 1.066
millones*® de dodlares, por una regasificacion maxima de 15 millones de m3/dia. Considerando
centrales de ciclo combinado, con un factor de planta de 42%, se obtiene un costo de 0,34
millones de USD/MW.

El costo de regasificacion se incluye en los costos de inversion de toda central nueva asi como
de las centrales nuevas que estén programadas, y que entran exégenamente. Para las centrales
gue cambian de combustible desde diésel a GNL, se considera guecelcosto de capital
asociado es la construccion del terminal de regasificacion al costo ya explicitado.

En el anexd se incluye un analisis econdmico de p@macion de los terminales nuevos.

5.5.5 Centrales élicas

Tabla5-33: Caracterizacion Centrales Eoélicas

Nombre Edlica Sistema Interconectadc  SIC SING
Tecnologia
Eficiencia = 60 Factor de Variable Costo de Capital Bajo:
[%0] Planta [%] [MMUSD/MW] 1,826
CostoFijo | O Costo Variable 7.7 Medio:
[USD/KW no 2,293
ano] Combustible Alto:

[USD/MWh] 2,671
Potencial 2013:1600 Penetracion | 2014: 200 Variacion Anual -1,50%
Maximo 2021: 35000 Anual 2020: 522 A partirdel
[MW] [MW] 2030:877 2040: 1.50%
2040:1066

Adicion 0 Vida Util 25 Renovable Si
Minima [afios]
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

40http://www.gnlquintero.com
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Tabla5-34: Caracterizacion Centrales Edlicas con Almacenamiento

Nombre Edlica con Almacenamiento Sistema Interconectadc SIC SING
Tecnologia
Eficiencia = 60 Factor de 75 Costo de Capital 6,241
[%0] Planta [%] [MMUSD/MW]
Costo Fijo 0 Costo Variable | 7,7
[USD/KW no
afno] Combustible

[USD/MWh]
Potencial 2013:533 Penetracién 2014: 67 Variacion Anual 0,00%
Maximo 2021: 10660 @ Anual 2020: 174
[MW] [MW] 2030: 292

2040:1066

Adicion 0 Vida Util [afios] | 25 Renovable Si
Minima
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.5.1Costo de Respaldo

El recurso edlico, a diferencia de otras tecnologias de generacion presenta alta variabilidad en
el recurso, ademas de una alta incertidumbre.

Esto implica que el sistema debe contar con la seguridad suficiente para hacer frente a los
cambios repentinon la disponibilidad de esta energia. Esta seguridad extra debiese reflejarse
en los costos variables de la energia edlica.

En el modelo, los costos variables edlicos incluyen los costos de reserva en giro asociados, esto
bajo el supuesto de que la resarge hara con centrales de GNL.

La siguiente metodologia fue desarrollada observaegostlos resultados de una primera
simulacién en que no se consideraban los costos de variabilidad. De dicha simulacién se
observé el despacho para los afios 2013, 2@230, 2040 y 2050, de dénde se desprendid que

la mayor caida de un bloque al siguiente fue de 79%. Basado en estos datos se propone usar un
margen de reserva del 80% de energia.

El objetivo de un margen tan excesivo, es tener una regulacion de frecuencia total, y de esta
forma evitar pérdidas de carga y operar el sistema en forma segura.
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La idea general es que las centrales edlicas sean respaldadas por centrales de GNL aperando
minimo técnico, y luego cada MWh producido tendra una porcién generada por GNL, asociada
al minimo técnico.

A continuacion se observaron centrales a GNL existentes, observandose su minimo técnico y
maxima capacidad, las cuales se presentan en la siguigibla.

Tabla5-35; CentralesGNL Datos reserva

Central min Maxima Reserva reserva/min min

técnico potencia técnico técnico/max
Taltal 1 20 190 170 850% 10,5%
San Isidro 1 130 370 240 185% 35,1%
Sanlsidro 2 130 400 270 208% 32,5%
Taltal 2 20 190 170 850% 10,5%

Fuente: Elaboracion Propéan base a datos de capacidad de instalada de generacion de la CNE, 2013

Se observa la razén entre minimo técnico y maximo es bastante varialdgico sirembargo

seria que las centrales con mayor razon sean las encargadas de la reserva, es decir, un margen
de 10,%36. Esto implica que si se quiere respaldar 1MW, basta con operar la central GNL a su
minimo técnico de 0,25 MW.

La metodologia para el calculoriable se explicita a continuacion:

0 0 O
0 "0 0
0 @z "0
O M 'O
8 8 ;2 8 ; O
S 5

Utilizando la metodologia recién descrita se obtienen los siguientes resultados:

Tabla5-36: Datos para el calculo de reserva
Generado Edlico A respaldar Reservaen Giro (GNL, Generado total

09225 MWh 0,738 MWh 0,0775 MWh 1 Mwh
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Fuente: Elaboracion propia

De los resultados se observa que por cada MWh generado por la tipologia edlica, en realidad
s0l0 92,25% son realmente edlicos, y el restam@5% esgenerado por la reserva en giro del
GNL.

Respecto a los costos variables asociados al GNL, aun esta pendiente la definiciéon de la
metodologia, aunque si se sabe que estan indexados al factor de modulacion del GNL. Sélo para
ilustrar se hace el célculo a precio de 60USD/MWh.

92.25%*7.7 [USD/MWNh] +7.75%*60 [USD/MWh] = 11.75 USD/MWh

Una vez realizadas las simulaciones se comprobé que a partir la energia eodlica alcanza un nivel
relativamente significativo (4%) a partir del afio 2027. Se revis6 entaueEese cumpliera con

el supuesto de que existiera capacidad de GNL ociosa suficiente para cubrir el 80% de lo
generado con energia edlica, lo cual se cumple con holgura.

5.5.6 Centraks Hdricas

Los factores de planta para esta tecnologia se consideran varipttesiencas. En el caso de
las centrales nuevas, se consideran un promedio de los factores de planta de las cuencas
ponderado por la capacidad instalada en cada una de ellas.

Tablab-37: CaracterizaciorCentrales Hidroeléctricas Convencionales
Nombre Hidroeléctrica Convencional Sistema SIC

Tecnologia Interconectado

Eficiencia[%] 92 Factor de Planta Variable = Costo de Capital Bajo:
[%] [MMUSD/MW] 1,890
Costo Fijo 20 Costo Variable | 3 Medio:
[USD/KW no Combustible 2,046
afo] [USD/MWh] Alto:
3,382
Potencial 2013 750 Penetracion 2018: 560 Variacion Anual 1,00%
Maximo 2021: 1500  Anual
[MW] 2026: 2.250 [MW]
2031: 3000
2036: 3750
2041: 4500
2046: 5.250
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Nombre Hidroeléctrica Convencional Sistema
Tecnologia Interconectado
Adicién Vida Util [afios] | 40 Renovable
Minima
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla5-38: Caracterizacion Central Gran Hidroeléctrica en Ayseén

Nombre Tecnologi Gran Hidroeléctricas en Aysén Sistema Interconectado SIC
Eficiencia[%] 92 Factorde Planta [%] @ Variable Costo de Capital 3,410
Costo Fijo 20 Costo Variable 5.25 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial M&ximo = 7000  Penetracion Anuafl 0 Variacion Anual 0,00%
[MW] [MW]
Adicion Minima 150 | Vida Util [afios] 40 Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.7 CentraksMini hidraulicas

Los factores de planta para esta tecnologia se consideran variables y se estiman como el factor
de planta por cuenca en una ponderacion por la capacidad instalada actual de centrales mini
hidro.

41 Tal como se comenté anteriormente, por decision del comité directivo las centrales hidricas en Aysén no son
consideradas en la elaboracion de la linea base.
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Tabla5-39:; Caracterizacion de Mini Hidro

Nombre Tecnologia Mini Hidro Sistema SIC
Interconectado
Eficiencia[%] 92 Factor de Variable Costo de Capita Bajo:
Planta [%] [MMUSD/MW] = 2,187
Costo Fijo 12.5 Costo Variable | 5 Medio:
[USD/KWafio] no 2,987
Combustible Alto:
[USD/MWh] 3,887
Potencial Maximo 2013: 760 Penetracion 2014: 100 | Variacion Anual 0,00%
[MW] 2021: 4750 Anual 2020: 200
[MW] 2030: 200
2040: 250
Adicion Minima 0 Vida Util [afios] | 25 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.8 Centrales 8lares otovoltaicas (SFV)

Los factores de planta de esta tecnologia son variables segun el blogue horario que se esté
considerando. Los detalles respecto a la metodologia y los valores finales se pueden encontrar
en la seccidd.2.3 Sin embargo, se hace la distincion entre la tecnologia sin almacenamiento, y
la tecnologia con almacenamiento la cual tiemefactor de planta fijo de 75%.

Tabla5-40:; Caracterizacion SoldfV
Nombre Solar FV Sistema SIC SING
Tecnologia Interconectado

Eficiencia [%)] Factor de Planta  Variable = Costo de Capita Bajo:
[%0] [MMUSD/MW] 2,217
Costo Fijo 36 CostoVariable 5 Medio:
[USD/KWafio] no Combustible 2,749
[USD/MWh] Alto:
3,381
Potencial 2013:500 Penetracion 2013: 50  Variacién Anual -3,60%
Maximo 2021: 40000 Anual 2020: 337.5
[MW] [MW] 2030: 652
2040: 858
Adicién Minima 0 Vida Util [afios] 30 Renovable Si

[MW]
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Fuente: Elaboracion Propia

Tablab-41; Caracterizacion Solar con Almacenamiento

Nombre Tecnologi Solar con Almacenamiento Sistema
Interconectado
Eficiencia[%] 15 Factor de Planta 75 Costo de Capital
[%0] [MMUSD/MW]
Costo Fijo 36 Costo Variable 5
[USD/KWario] no Combustible
[USD/MWh]

Potencial Maximo 2013:55 Penetracion 2020: 66 Variacion Anual
[MW] 2021: Anual 2030: 217

4.440 [MW] 2040: 286
Adicién Minima 0 Vida Util [afios] 30 Renovable
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

CentroUC
Cambio Global

SIC SING
SING:
7,190

SIC:
7,280

0,00%

Si
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5.5.9 CentralGoncentracionSolar de Potencia

Tabla5-42: Caracterizacién CSP

Nombre Tecnologi: Concentracion Solar Sistema
Interconectado
Eficiencia [%)] 20 Factor de Planta 60 Costo de Capital 5,754
[%0] [MMUSD/MW]
Costo Fijo 0 Costo Variable | 21.5
[USD/KWario] no Combustible
[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013:300 Penetracion 2014: 25 Variacién Anual -1,10%
[MW] 2021: 40000 = Anual 2020: 175
[MW] 2030: 327
2040: 445
Adicion Minima 0 Vida Util [afios] | 30 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1@CentralGeotérmica

En la actualidad en el pais no existe ninguna de estas centrales, por lo que los datos de costos
de capital se basaron en la literatura internacional para el caso del costo medio. Para los costos
bajos y altos se mantuvo la proporcién propuesta (Guletovic & Hernandez, 2012jue
distinguen tres tipos de costos segun la probabilidad de encontrar el recurso.
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Tabla5-43; Caracterizacion Centrales Geotérmicas

Nombre Geotérmica Sistema SIC SING
Tecnologia Interconectado
Eficiencia[%] 15 Factor de Plante 85 Costo de Bajo:4,121

[%] Capitaf2 Medio4,643
Costo Fijo 12.5 Costo Variable | 5 [MMUSD/MW]  Alto:6,728
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = 2013: 900 Penetracion 2017: 50 @ Variacion Anual 0,00%
[MW] 2021: 5000 Anual 2020: 100

[MW] 2030: 261

2040: 382

Adicion Minima 0 Vida Util [afios] | 25 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.11Central Mareomotriz

Tabla5-44; Caracterizacion de las Centrales Mareomotrices

Nombre Tecnologi Mareomotriz Sistema Interconectadc SIC
Eficiencia[%] 95 Factor de Planta [% 27 Costo de Capital 4,904
Costo Fijo 13.4 Costo Variable 13 [MMUSD/MW]
[USD/KWario] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = n/a Penetracion Anual = 2019: 240 | Variacion Anual -1,30%
[MW] [MW]
Adicién Minima 240 Vida Util [afios] 20 Renovable Si
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1Zentrales Nicleares

Para el desarrollo de esta tecnologia se considerd que esta entraria después del afio 2030,
basado en centrales de cuarta generacion, de menor tamafio (unidades de 200MW) y con un
costo de inversion cercanosl@as 4 MMUSD/MW con un tiempo de construccion de 5 afios.

42 Esos valores se obtuvieron de Galetovic ef2012). Los valores son mayores a lo que se presento en la secién
5.4.10 debido a que consideran la incertidumbre de encontrar los pozos, lo cual implica un mayarorene
perforaciones.
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Tabla5-45: Caracterizacion Nuclear

Nombre Tecnologi Nuclear Sistema Interconectado  SIC SINC
Eficiencia[%] 34 Factor de Planta[%] 85 @ Costo de Capital 4,972
Costo Fijo 13.4 Costo Variable 3 [MMUSD/MW]
[USD/KWafio] no Combustible

[USD/MWh]
Potencial Maximo = n/a Penetracion Anuat3 0 Variacion Anual -1,30%
[MW] [MW]
Adicién Minima 200 Vida Util [afios] 40 | Renovable No
[MW]

Fuente: Elaboracion Propia

5.6 Sistemas de Almacenamiento

Si bien en la actualidad las tecnologias de almacenamiento estan lejos de ser competitivas, ellas
pudieran serlo en el futuro, razén por la cual el equipo consultor las incorporé al modelo base.
Inclusouna de las medidas a evaluar consiste en la instalacién de sistemas de almacenamiento,
el cual se modelard con una entrada forzada de la mejor de las tecnologias que se revisan a
continuacion.

5.6.1 Tecnologias de almacenamiento

A continuacion se describen derma general cada tipo de tecnologia con sus ventajas y
desventajas, toda la informacion presentada a continuacion corresponde al estudio realizado
L2NJ St / SyGiN2 RS 9ySNHNI C/ Ca O6HAMHO a{AadSYl
integracionde b / € @

i Baterias de sulfuro de sodio (NaS)

Estas baterias fueron introducidas al mercado a partir de los afios 60, y a partir de mediados de
la década de los 90 se le considera una de las opciones mas prometedoras para el
almacenamiento de energia a grascala. Sin embargo, se presentan algunos inconvenientes
al tratar de escalarlas, dados principalmente por el manejo térmico y seguridad que requieren,
ya que se necesita un aislamiento efectivo de cada mdédulo, ademas de necesitar equipos
auxiliares paranantener las temperaturas necesarias durante la operacion del sistema.

43No seincluye en la linea base
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La eficiencia de este tipo de tecnologia se encuentra en un rango alto, entre 75% y 90% con una
baja auto descarga (1%/mes).

Algunas de las ventajas que presentan son que requieggn mantenimiento, no tienen
impactos ambientales (no hay emisiones), y en comparacion con otras bateoias las de

Tt dz2 2 tiedhRuiBlaErespuesta extremadamente rapida, lo cual puede reducipéaks
rapidos en la demanda o en la produccién de un parque eodlico. Ademas se estima que las
baterias de NaS son las que tienen la mejor conveniencia econémica, requiriendo precios de
energia de 160 USD/MWh para ser rentable. El estado actual de este tipotatéabaes
comercial.

9 Baterias de lon Litio

El desarrollo de las baterias de litio comienzo en los afios 80, debido a su excelente relacion
capacidagpeso (menor densidad y mayor potencial electroquimico). Actualmente las baterias
RS A2y mnt A (Agiaménieparaéforol @movilesYy aparatos electronicos portatiles.

La escalabilidad de este tipo de baterias se ha retrasado principalmente por razones de
seguridad y costos. A grandes escalas, el problema mas relevante es el sobrecalentamiento, lo
gue puede afectar directamente el desempefio, haciendo mas inseguro el sistema. Por otro
lado este tipo de tecnologia posee altos costos de produccion, debido principalmente al costo
del cobalto utilizado en los catodos.

Este tipo de baterias presenta ventajasmo una larga vida atil con gran cantidad de ciclos
(dependiendo de la profundidad de descarga) y descargas rapidas, lo la convierte en una opcion
con aplicaciones a gran escala en sistemas de potencia, especialmente en aquellas donde se
requiera respuetas rapidas y donde el peso y espacio del sistema son importantes.

T . FGSNNIFIE RS Ffdze2nNBR2E

5SaRS mMpTnI &S KIy Ay@SadAal R2 ydzYSNeraza GALl
ol al R2a Sy %AyOn. N2Y2 @& | yI RA 2 tipoRletechiodgia Yt a |
presenta ventajas como que es posible desacoplar la capacidad de potencia de la energia, algo
gue no se puede conseguir en otras tecnologias de almacenamiento. Ademas presenta una
escalabilidad y flexibilidad en el disefio para distiraticaciones de almacenamiento, y son
sistemas de facil mantenimiento.
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A pesar de las numerosas ventajas para almacenar energia a gran escala, su futuro es todavia
incierto, debido a que estos sistemas se han limitado principalmente a aplicaciones
demostativas, mientras que otros sistemas de almacenamiento se han visto beneficiados por

su uso en muchas aplicaciones portatiles. Este tipo de tecnodegémcuentra en una etapa de
desarrollo o demostracion.

M Sistemas hidroeléctricos de bombeo

Los sistemasidroeléctricos de bombeo PHS (Pumped Hydroelectric Storage) son la tecnologia
de almacenamiento de energia eléctrica a gran escala mas utilizada a nivel mundial.
Actualmente estos sistemas son la tecnologia de almacenamiento de mayor desarrollo y
madurez, representando un 3% de la capacidad total de potencia instalada, y un 97% de la
capacidad de almacenamiento a nivel mundial.

Estos sistemas almacenan energia en forma de energia potencial cuando esta es levantada en
contra de la gravedad. El agua es bemtla desde el reservorio inferior al superior, utilizando
energia provista por la unidad de bombeo, y almacenandola en energia potencial en el agua.
Esto es realizado, por ejemplo, en el caso de tener abundancia de energia renovable en el
sistema. Algunawentajas gque presentan son poseen una gran capacidad de potencia y de
responder rapidamente, una larga vida util, gran capacidad de almacenamiento, alta eficiencia
y bajos costos de mantenimiento. Sin embargsfos sistemas requieren de dos recursos
fundamentales: un volumen de agua y una diferencia dealtura entre los reservorios
denominada altura de salto.

A continuacion se presenta una tabla con las principales ventajas y desventajas para cada tipo
de tecnologia de almacenamiento.

Informe Final 120



Pp—
—

MAPS

PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS D \
MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\

CentroUC
Cambio Global

a0\
[

CENTROS DE TRANSFORMACION

Tabla5-46: Ventajas y desventajas Tecnhologias de Almacenamiento

Desventajas

9 Dificultad en el manejo térmico,
requiere equipos auxiliares para
mantener temperaturay aislacion

Tecnologia
Baterias de
sulfuro de

sodio (NaS)

Baterias de
lon Litio

Baterias de
¥t dz22mnN

Sistemas
hidroeléctricos
de bombeo

Informe Final
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Larga vida util
Altaflexibilidad (nivel de ciclaje)
profundidad de descarga.

Rapidarespuesta, capacidad de 1

pulsos.

Altadensidad de energia.
Puede operar en distintas
condiciones ambientales.

Sin  emisiones durante |
operacion.

Altadensidad de energia, alta
eficiencia

Baja auto descarga.

Gran cantidad de ciclosy vida ut

dependiendo de la profundidad
de descarga.

Capacidad de desacoplarla
potenciade laenergia.
Ausencia de auto descarga.
Rapidarespuesta.
Simplicidad de mantenimiento.
Alta profundidad de descarga.

Tecnologia madura.

Sin emisiones en su operacion.
Gran capacidad de potenciay
energia.

Larga vida util y ausencia de
autodescarga.

Bajo costo de mantenimiento.

1

Incidentes explosivos.

Vida util depende de la
profundidad de descarga
Requiere equipoadicionales
para cuidar el voltaje y
estabilidad térmica

Litio puede sertéxico al
contener otros metales
(presenciade cobalto en
algunas baterias).
Complejidad del disefio
Problemas para controlar
degradacion de la membrana.
Baja densidad de energia.
Sensibilidad electrolito a altas
temperatura (VRB).

Baja eficiencia global.
Necesidad de lugares.
topograficamente idoneos par
losreservorios.

Impactos ambientales
asociados al uso de sueloy us
de agua.

Inversion intensiva de capital

Fuente:(Centro de energia FCFM, 201239.62
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5.6.2 Costos de las tecnologias de almacenamiento

A continuacion se presentan la tablal® los costos para cada tecnologia mencionada y la
variacion guepresentan para cada afio.

Unidad [USDKW] [USDkWh]

Bateria sulfuro 350 350 7590 15 -7.5
de sodio

Baterias de 950-1.590 2.7703.800 78-85 15 -10
lon Litio

Baterias de 400 400 70-75 10 -10
Tt dze2mN

ZincBromo

Sistemas 1.200 75 70-80 40 -5

hidroeléctricos

de bombeo

Fuente:(Centro de energia FCFM, 2012)

Los porcentajes de variaciones se estimaron respecto al desarrollo que presenta la tecnologia

de almacenamiento segd® que mencional documentodSistemas de almacenamiento de
energiapardK | 6 At AGF NI AYyGS3INI OAsy RS réalizadasiportaDDEH ® c o
(2010) para las baterias de pnA GA 2 a! ROl yOSR al GSNAIFf & |yR 5
9y SNE& {02N) 3S ! LElestadlb de degdrrollo pava aabtla embide
almacenamiento son los siguientes:

N>

1 En desarrollolon-Litio, ZineBromo

1 Comercial:Sulfuro Sodio
1 Madura: Sistemas hidroeléctricos de bombeo

Luego para analizar cuales sistemas (tecnologia + almacenamiento) presentan los menores
costos medios, & realizé una evaluacion para los cuatro sistema de almacenamiento antes
presentado considerando la tecnologia edlica y solar fotovoltaica.

El costo de inversion se calculé de la siguiente forma:
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Dénde:

Fp: factor de planta

cct : costo capital tecnologia
ccs: costo capital subsistemas
c,alm: costo almacenamiento

Con estos costos de inversighas variaciones respetivas para cada sistema de almacenamiento
y tecnologia (edlical,5% y solar fotovoltaice8,6%) se estimo el costo de almacenamiento y de
tecnologia para el afo 2020, y luego se proyectaron los flujos (O&M para cada caso)
consideranlo la vida util de cada sistema. Finalmente se obtiene el costo medio del desarrollo
dividendo el VAN del sistema por el VAN de las horas, obteniendo los resultados que se
muestran en larabla5-48.
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Tabla5-48. Costos mdios de desarrollo por Sistemaecnologia y almacenamiento
Tecnologia

Edlica nuevo barato
Edlica nuevo barato
Edlica nuevo barato
Edlica nuevo barato
Edlica nuevdarato
Eélica nuevo barato
Eélica nuevo barato
Edlica nuevo barato
Solar FV nuevbarato
Solar FV nuevo barato
Solar FV nuevo barato
Solar FV nuevo barato
Solar FV nuevbarato
Solar FV nuevo barato
Solar FV nuevo barato
Solar FV nuevo barato

*En los costos medios de desarrollo estan considerados los costos de transmisiéon para cada tecnologia y sistema

Informe Final

Sistema Tipo almacenamiento Costo Medio

SIC
SIC
SIC
SIC
SING
SING
SING
SING
SING
SING
SING
SING
SIC
SIC
SIC
SIC

Desarrollo

[USDKWNh]

Baterias de sulfuro de sodio (NaS) | 43747

Baterias de lon Litio 71129

. FGSNNIFa RS Tt dz22 46401

Sistemas hidroeléctricos de bombeo | 39936

Baterias de sulfuro de sodio (NaS) | 41257

Baterias de lon Litio 71518

. FGSNNIFa RS TFf dze2 44339

Sistemas hidroeléctricos de bombeo | 37180

Baterias de sulfuro de sodio (NaS) @ 328,78

Baterias de lon Litio 63741

. FGSNNIFa RS Tt dze 2 36143

Sistemas hidroeléctricos de bombeo | 286,76

Baterias de sulfuro de sodio (NaS) | 32852

Baterias de lon Litio 639,17

. FGSNNIFa RS T dz22 36153

Sistemas hidroeléctricos de bombeo | 28632
Fuente: Elaboracion Propia
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6. Linea Base 2013

La proyeccién de emisiones del escenalimea base 2013 egonstruica siguiendo la
metodologia @scrita en los capitul@.1y 4, completada con los datos e informacidetallada
en los capitulos y el anexoVIIl Sin embargo, es necesariofifer el escenario base, que dara
los parametros generales para la constraccie la linea basédemas, se estos resultados se
incorpora un anexo con otros resultados de interés.

6.1 ExpansionBase

Tal como fue descrito en la metodologia, expansionbase ®ra aquella queentregue un
menor valor esperado de los costdssiendo evaluada la expansion en distintos escenarios. Los
escenarios son el conjunto de parametros exdgenos al modelo que restripglan los
margenesa éste Algunos parametros que puederefinir a estosescenarios son las condiciones
climaticas, el PIB, los precios internacionales, etc.

6.1.1 Escenariobasespropuestcs

Las expansiones propuestas quedan definidas a partiestenarios baseslefinidos por

parametros ingresados de forma exdgendos escenarios propuestos comparten muchos de
estos parametros, por ejgplo las proyecciones de los precios de combustible (ver factores de
modulacion de referencia en el aneXdi)) o las fechas en que estan disponibles las tecnologias.

Las tasas de penetracién y los potenciales (ver se&8iambién definen dichos escenarjos
y se mantienen iguales para los escenarios propuestos. Tamhbigrpdrametros como la
entrada de grandes centrales hidroeléctricas en la region de Ayaday ERNC, la fecha de la
interconexion SIEGING, y la energ nuclear, que fueron definidas -extes por el equipo
consultor siguiendo las resoluciones demité directivo del proyecto.

En concreto los escenarios quedaron definidos por dos parametros, que a juicio del equipo
consultor resultan los ma®levantes: El nivel de demanda y la climatologia.

44 Es importante destacar que esta metodologia no considera ningin tipo de aversion al riesgo, y de esta forma se
puede elegir una expansién con una alta varianza de resultados posibles, pero conmuesyei@ado menor que el
resto.
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Por caracteristicas propias del sistema eléctrico, la deman@sail g | &5idlél IANdeneREG

por ende esel driver principal. Tipicamente se considera que existe una importante correlacién
entre la denanda eléctrica y el PIB, esto significa que la demanda sectorial seria sensible a los
niveles de PIB.

Parala confeccion de los escenarios base se considesanasos de demanda de megialta,

gue debieran correlacionar con las proyecciones de PlBeflerencia y alta. La Tabla
6-1lmuestrala diferencia entre ambos escenariosra ciertos afioda cual llegan a ser de ,8%

en el SIC el afio 2Q. Por su parte en el SING la mayor diferencia se da el afio 2020 con una
diferencia de 14%.

Tabla6-1: Demanda Escenarios Medios y AltSWh)
SIC SING
Medio(M) @ Alto(A) Medio(M) = Alto(A)
2013 47.795,% 48059,2  16252,8 16.258,5
2020 67.719,42 74664,89 26.316,28 30.206,0
20301 97.813,08 105789,64 36.057,53 36.489,%
2040 119383, 130316,36 40.767,2 43821,31
2050 134814, 146225,99 442088 50308,
Fuente: Datos Entregados pdAPSChile

El otro pardmetro diferenciador de los escenarios es la climatologia asociada a la hidBlogia
equipo consultor trabaja esta hidrologia desde Fastores climaticos con mayor impacto
(Ellena, 2013)kn esta produccion: temperatura y precipitanesSe generarorb series de
climatologia, eligiendo los mismos afios que fueron usados en la Fase | del proyecto MAPS
(Programa de Estlios e Investigaciones en Energia de la Universidad de Chile, 2013)

Tabla6-2: Climatologia Serie de Afos
Climatologia Seca (S) Media-Seca(MS)  Media Media-Humeda Humeda

(M) (MH) (H)
Afos 1984 19902006;1961 1977 20052006;1961 19721995
2006;1961 1967 2000 1982
Fuente:(Programa de Estudios e Investigaciones en Energia de la Uniaceda Chile, 2013)

DB¢ANryR2 Sy 2112aA0OAsy | SYLdz2l yR23 @ASyS RSt Ay3af Sa alLlk
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El resultado de todas las combinaciones posibles de estos parametros son los 10 escenarios

propuestogs.

6.1.2 Metodologia de gleccion

Una vez definidos los 10 escenarios se realiza la expansion de la capacidad por medio de la
optimizacion hasteel afio 209. El software LEAP permite rescatar la forma en que se dio la
expansion en cada afo, ademas de los costos actualizados reales pmdoed@fios desde el

2013 hasta el 280D.

De esta forma se tienen las 10 expansiones Optjreagostq para cada uno de los escenarios.

El paso siguiente es probar la expansion de cada una de estas variables de forma de obtener los
costos para cada expaids en cada escenarid.uego segun la probabilidad de cada escenario

se estima el valor esperado de los costos para cada expansion. Lo anterior se puede observar de

forma esquematizada en Rigura6-1.

Figura6-1: Metodologia de Evaluacion de Escenario

mmmad Escenario DX HY m
mmm g Escenario DX2 HY m
= Escenario DX HY2 Costos XX YY2

Escenario DX HY Expansién DX HY

— T T
— EETI — ET—
— T T
— I
O Gcannio 01z 12 B coooa s
— T [

Valor Esperado
Costos

o a EScenario DX2 HYS w

Fuente: Elaboracién Propia

46A nivel de nomenclatura nos referiremos con una D para la demanda

expansoén para el escenario de demanda alta

vy H
e hidrologia Mgdia O = & SN

para la hidrologia, por ejemplo, la
NS FSNAR2

O02Y2 4&Si
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Para efectos de este proyecto se consideran que todos los escenaricsgsignobables, y
luego el valor esperado no es mas que el promedio de los costos de la expansion evaluada en
cada escenario.

La seleccion final dgdlan deexpansionpara el escenariale linea base, y del consecuente
escenario base, se hara segun el criterio de minimo costo. Es decir, se elegird aquella expansion
cuyo valor esperado de costo sea el menocluyendolos costos de falla.

6.1.3 Seleccién de scenariobase

Los resultados de laplicacién de la metodologia descrita en la sec@dh?2 se pueden
observar en laTabla6-3. En ella se pueden observar los cossmsualizadosen millones de
dolares del afio 2012 teniéndose que el menor val@sperado de los ®ios es levemente
mayor a los 56,@nil millones de USDen el caso dla expansion optimizadaondemandaalta

e hidrologidumeda

Se puede apreciar que las 10 expansiones tienen un costo esperado erig@dos57,9

mil millones. En otras palabras, la peor de las expansiones es so6lo un 2% méas costosa que la
mejor expansion. Ademas tiene uwmariabilidadbastante més alta tal como se puede apreciar

en laFigura6-2, donde se aprecia que las expansiones asociadas a una demanda suetka,

tener un costos con una dispersion bastante mayor, mientras que las expansiones realizadas
con demanda alta tienen un comportamiento bastantdsrineal. Esto se refleja también en la
columna de la tabla con los costos esperados, donde se presenta la desviacion estandar de los
datos.
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Figura6-2: Costos [MMUSD 2012] de las expansionesie a distintos escenarios

10
——DM_HS

——DM_HMS
DM_HM
——DM_HMH
DM_HH
DA_HS
——DA_HMS
——DA_HM

2 ——DA_HMH

1
48000 50000 52000 54000 56000 58000 60000 62000 64000

Fuente:ElaboraciérPropia

——DA_HH

La metodologia usada para encontrar el plan éptimo de expansion de la generacion se basa en
el calculo del valor esperado, tal como se presentd en las secciones anteriores. Sin embargo,
resultainteresante analizar que sucede si este criterio se altera.

A modo de ejemplo, se analizé el plan 6ptimo de expansiéon que ocurriria para la linea base si se
utilizara el criterio del minimo maximo arrepentimiento. Este criterio se basa en simular los
mismos 10 escenarios de la metodologia propuesta, pero esta vez seleccionando el mayor costo
(peor caso) para cada escenario. Luego, se escoge el escenario que produce el menor de dichos
peores casos. En otras palabras, el minimo maximo arrepentimiento asegtar protegido

contra el peor caso y elige la expansion que produce el menor costo de equivocarse. En este
caso, la metodologia del minimo maximo arrepentimiento conduce al plan de expansion éptimo
asociado al escenario DSHEsto es esperable, puestiue el escenario DAFtepresenta el

peor caso al que se enfrentaria el sistema.

Cabe destacar que si se compara la expansion obtenida con el criterio de la maximizacion del
valor esperado y la obtenida con el criterio del minimo maximo arrepentimientbaanson
bastante similares. Mas aun, al aplicar la simulacion por Montecarlo a ambos planes de
expansion, los resultados son relativamente similares (aunque obviamente no iguales). Esto es
una sefal de la robustez del modelo y de los resultados que seltamdo.
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Tabla6-3: Resultados de la Metodologia de Seleccion de Escenarios
WCIEEEN - pemanda DM DM DM DM DM DA DA DA DA DA E(VAN) Costos  Des\Est
Hidrologia HS HMS HM HMH HH HS HMS HM HMH HH MMUSD MMUSD MMUSD MMUSD
DM_HS  $32.411 $34.090 $32.590 $33.519 $31.85 $42.601 $42.846 $40.419 $41.918 $38.764 $37.103 $19.757 $56.86L = $4.616

DM_HMS $34.885 $32.130 $33.122 $33.670 $32.360 $43.377 $42.546 $40.943 $41.667 $39.3B $37.4B $19.549 $56.957 $4.578
DM HM  $34.807 $34.622 $30.946 $33.946 $32.17 $43.822 $44.000 $40.92 $42.846 $39.192 $37.7Z $19.44 $57.18  $5.003
DM_HMH $35.229 $34.4@ $33.397  $31.707 $32.535 $44.337 $43.60@ $41.848 $42.082 $40.006 $37.922 $19.436 $57.358 $4.920
DM_HH  $35.263 $34.869 $33.296 $34.265 $30.448 $45.074 $44.938 $42.349 $43.889 $39.958 $38.435 $19.059 $57.494 $5.417

DA HS  $34.211 $34.178 $32.824 $33.718 $32.274 $38.490 $39.124 $37.190 $38.659 $36.750 $35.742 $22.192 $57.933 $2.583
DA HMS $33.656 $33.182 $32.106 $32.750 $31.637 $39.949 $38.395 $37.800 $38.546 $37.143 $35.516 $22.258 $57.774 $3.131

ugisuedxgy

DA HM  $33.166 $32.779  $31.448 $32.348 $31.005 $39.780 $39.452 $36.573 $38.718 $36.541 $35.181 $21.654 $56.835 $3.414
DA HMH $33.743 $33.254  $32.211 $32.720 $31.659 $40.323 $39.484 $38.145 $37.780 $37.337 $35.666 $21.88 $57.551 $3.264
DA_HH $33.359 $32.927 $31.571 $32.390 $31.008 $40.461 $40.085 $37.780 $39.120 $35.889 $35.459 $21.122 $56.581 $3.660

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2 Caracterizacion delscenario Base

El escenario base sera caracterizado porcapacidad deexpansionlos costos asociadota
generacionforma de despacho y emisiones.

6.2.1 Capacidadnstalada

Los primeros afios la capacidad instalada para la linea base serd una combinacion entre la
capacidad que se instala exbgenameotenoque se detallé en la seccidnl.32. El resto de la
expansiondptima se realiza considerando los datos propios de las tecnologias (ver sB@®)ion

y los precios de combustibles (ver anasd).

Respecto a la salida de centrales que se puede obseniarFeégura6-4y Figura6-7, estas se
explican por los cambiosle combustibles de centrales existentes. Se consideran que las
centrales que fueron construidas para operar con GNL, pero que hoy por falta de suministro
operan con diésel, eventualmente volveran a operar con GNL, asociando un costo de capital de
este camio equivalente a un terminal con la capacidad suficiente para suministrar el gas
necesario. La fecha en que esto ocurre se especificaéabla4-6 y Tabla4-8.

LaHgura 6-3 muestra la expansion agrupada por tecnologia del parque generador del SIC hasta
el aflo 2050. Se obsea que en términos de MW capacidacaumenta mas del dobljeaunque

una buena parte de esta nueva capacidad es de origen intermitenteededolar e hidro). Se
observa que desde finales de la década empieza una instalacion constante de capacidad edlica,
pues su costo es competitivo frente a las otras tecnologias, mientras que su potencial es
bastante alto en este sistema.

En laFigura6-4 se puede observar como adicionalmente a partir deb 2628 comienza la
instalacion de centrales solardetovoltaicas pero con una tasaedpenetracion muy baja en
acorde con el potencial menor que hay en la zéxanasi se superan 0830 MW instalados al
afio 2050.
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Hgura 6-3: Capacidad Instalada del SIC [MW]
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura6-4. Capacidad Adicional Instalada en el SIC [MW]
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Fuente: Elaboracion Propia
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Los supuestos para la expansion de la hidro convencional se explicaron en la Setgi@e
considera un potencial m@mo por cada 5 afos, evitando asi que se instale togwiencial de

forma repentina, distorsionando los resultados. En general para los 10 escenarios en que se
optimizo, se instala el maximo de ladlo convencional barata a medida de qimaya
disponibilidad, mientras que la de costo meg@igede demoraun par de afios su ingreso segun

la hidrologia.El caso de la hidro costosa esta no es instalado por motivos! ddtes costo de
inversion.

Respecto a la expansion con carlginel SICtenemos la instalacion de unidadsabcriticasde

150 MW baratas hasta el afio 2Q2%bn un total de900MW.También se instalan durante el afio
2023 y 2024 dos centrales de carbén C@&150 MW.Desde el afio 2@Rhasta el 2030 se
instala 1.950MW de centrales USC. Lgme, se instalan 150 MW en el aiio 2047, 450 MW en los
afos2048 y 2049, y 600 MW al 2050.

En la Figura 6-5 se puede observar que para el 2030 el 38éocla capacidad instalada
correspondera ahidrologia convencional, mientras que la ERNC con mayor participacion en el
sistema sera la energia edlican un 9,9%, seguida de las centrales mini hidera el afio 2050

se tiene que el 28% corresponde a centrales hidroeléctricas convencionales, lo cual es menor a
lo que habia el afio 2030, en términos porcentuales. Por otra parte, en las ERNC hay una mayor
participacion de las centrales solares, edlicas, mini hidro y geotérmicas.

Figura6-5: Proporcion de apacidalinstalada en el SIC al afio 2030 y al 2050
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Fuente:ElaboraciorPropia
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En el SING la expansibase se realiza en base a cuatro tipo de combustibles: carbon, solar,
geotérmica y edlica, esto es observable efilgura6-6. Se observa que la capacidad inadal
alcanza los 1150 MW en el d@o 2050, de los cuales el 2%pcorresponden a carbon.

De laFigura6-7 se puede observar también como al igead el SIC la energia lso FV, no
resulta competitiva hasta el afio 2028, donde comienza una expansion agresiva, aprovechando
el alto potencial del recurso en el norte del pais. Cabe destacar que toda la potencia instalada
se asocia a la tecnologia FV de menor costo de cagitahzanddos 759 MW el afio 2030 Yos
3.702MW el afio 2050.

Por su parte, la geotermia se instala de forma regular desde el afio 2017, en sus
modalidadesecondmicasy medias. Esto implica un total de2Q0OMW instalados al afio 2050,
mientras que en el afo 2030 se tieneBB3VIW operando en el sistemaprincipalmente
correspndiente a centrales econdémicas

La tecnologia eodlicde menor potencial efSING, es instalada mientras la tecnologia solar no
era competitiva, o cuando se agotan las opei®econdémicagle la misma tecnologiaAunque

tiene un aporte menor en comparacion con las otras tecnologias renovables, al afio 2030 se
estima que habran instalados @8/W, los cualese mantienen hasta el afi®20.

Figura6-6: CapacidadnstaladaSING [MW]
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura6-7: Capacidad AdiciondhstaladaSING [MW]
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al detalla de que tecnologia de cardrel SINGe utiliza para la expansion, esta
se realiza en la primera parte de lacaéla 20D con unidades de gasificacion integrada
(450MW), mientras que a partir del afio 2024 la expansion se realizatecnolaia Ultra Sper
Critica, alcanzand®0 MW el afio 2029.

Al igual que en el caso del SIC, se considera que los cambios de combustddesasociado

un costo de capital que representa el equivalente de realizar la instalacién de un terminal de
regasificacion con capacidad suficiente para proveer el gas necesario para la operacion de la
unidad generadora.

En la

Hgura 6-8 se observa la composicion de la matriz segun las distintas tecnologias. Como era de
esperarse el parque generador esta menos diversificado, siendo en ambos afios fuertemente
dependiente de lageneracion asociada al carbdoa participacion del GNL pasa @ tercer

plano en el afio 2050, siendo superada por la geotern@a/¢a) y la solar3(1,5%).

47 Es importante volver a destacar que ni estos cambios, ni las fechas, son resultado de la optimizacion, sino que
son ingresados al modelo fe forma exdgena
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Hgura 6-8: Proporcion Capacidad Instalada SING afio 203050
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Fuente: Elaboracion Propia

Observar la matriz conjunta del SBING es interesante, considerando la interconexion que se
da a partir del afio 2019. De kRgura 6-9 se puede obswar como el peso del ésel en el
parque generador dmeinuye, mientras que las unidades generadoras renovables no
convencionales aumentan significativamente su peso. Lo anterior es aun mas evidente al
observar laFigura 6-10, donde se ve que al final dgleriodo el parque generador esta
compuesto en 4,6% por ERNC.
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Hgura 6-9: Matriz conjunta delSICSING
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Figura6-10: Matriz SICSINGsegunporcentajespor clasificacion
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Fuente: Elaboracion Propia
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Mientras al afio 2030, las agrupaciones de tecnologias de mayor peso eradeen ©arbon,
Hidro Convencional y GNL, al afio 2050 tenemos que el orden es Carbon, Hidro Convencional,
Geotérmica Solar, Edlicg recién entonces aparece el GNL.

La matriz estédastante diversificaday si bien el carbén bordea el Zara el afio 2030se
tiene el respaldo de qué tecnologias superan e¥bde la capacidad instalada total en los dos
sistemas principales del pais.

Figura6-11: Proporcion de la capacidad instalada al 2030 y 2050

Capacidad Total al 2030 Capacidad Total al 2050
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Fuente:Elaboracién Propia

6.2.2 Costos

Loscostos de capital nacen de la instalacién de unidades generadoras, ademas de los costos de
transmision y reforzamiento del troncal asociado a ellos. La distribucion de estos costos en cada
tecnologia se pueden observar enRmura6-12. Tal como era de esperarseig® una amplia
inversion en las tecnologias asociadas al carbén, principalmente de la tecnologia USC. Asimismo
hay una fuerte inversion en tecnologias canvencionales que explican&l1% de los costos de
capitalhasta ¢ afio 2050, y el Z% de los costos de capitalcurridos hastael afio 2030.
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Figura6-12: Costo de Capital en MMUSD 2012 por Tecnologia

Costos de Capital [MMUSD 2012]
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura6-13: Costo deCapital en MMUSD 2012 segun calificacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Respecto al costo de operaciéon este valor depende devariables con incertidumbreoyskieg
tiene un valor inciertoLos costos operacionales se presentan erfigura6-14, donde se
presentan el valor promedio y en conjunto con los percentiles 5 y @b qada afio.

Informe Final 139



s\ Centro UC

~ A < L))
L MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ * J ~,bi0 Global

— PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS DEG
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

El resultado se obtuvo tras un analisis de Montecarlo con 100 ensayos. Se aprecia que en
generalexiste una tendncia al alza, Iggando hasta un valor entre los 3.896.000MUS[2012

al afio 2050. Laatda que existe el afio 2017 esidplicadapuesese el afio en que se liberaba la
restriccion del GNL, permitiendo desplazar la produccién mas costoszédadicon la de GNL.

Figura6-14: Costos Operacionales [MMUSD 2042]
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Fuente: ElaboracioRropia

El costo marginal es de especial importancia producto a su asociacion con los precios de la
electricidad. En la modelacion se calculé el promedio anual del costo marginal para los dos
sistemas principales. Este calcul6 fue realizada para caddeaults ensayos de Montecarlo, y
representa el costo marginal esperado. Asimiss® consideraron los percentiles del 5% y 95%,

de manera que se tenga una distribucion de los costos marginales para todo el periodo.

En laFigura6-15 se puede observar los costos marginales del SIC entre los afios 2013 y 2050. En
el afio de inicio se tiene que los costos marginales corredgoa D0,87[USD2012/MWh]Por

otra parte, para el afio 2017 se tiene que no hay variabilidad en los costos, debido a que en ese
afno se libera el GNL en el pagsto implica que existe la capacidad conjunta del carbén y GNL
es suficiente para cubrir laechanda en cualquiera de los ensayos de MontecArlmartir de

48 Este grafico posee muestra la linea promedio de una determinada variable (en este caso, los costos
operacionales) y muestra un area que la que se encuentra este valor considerando los valores que estan entre el
percentil 5% y 95%. Se excluyen los stvalores, debido a que muchas veces son valores extremos. Estos graficos
se pudieron realizar gracias a las simulaciones Montecarlo, los cuales permiten tener una gran cantidad de
muestreos aleatorios.
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ese puntse tiene una gbida en los costos marginalesn un peak el afio 2022, qlugego cae
debido a la penetracion del carbdn supercritico en el sistarpartir del afio 2024

Para los afios posteriora® existe una tendencia clara ni de alza ni de baja, siée bien
pequeias oscilaciones entre los 60 y 70 USD28d@icadas por la entrada de centrales hidro,
ademas de la entrada de centrales que operan en la base, y despapamta evitando el
aumento de los costos marginales.

Figura6-15: Costos marginales del SIC

Costo marginal SIC [MMUSD 2012/MWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

Pa otra parte, e la
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Figura6-16 se puede observar los costos marginales del SR@ el afio 2013 se tiene un
costo marginal que corresponde 187,49[USD2012/MWh]. Ademas, dos primeros afosy

hasta el 20T se tiene que no hagrandesvariaciones en los costos marginakds sistema

esto puesto que la variabilidad hidrologica no afecta al sistema hasta este punto, mientras que
las otras variables inciertas no alcanzan a producir una distorsion mayor eprdo®s
marginales

Recién hacia el 2018 se obsemm sistema mas exigido que en algunas ocasiones se ve
obligado a producir con centrales menos eficientes (GNL no eficiente). Esta tonica se mantiene
Una vez realizada la interconexi@onde se suma ade@s la incertidumbre asociada a la
hidrologia, aumentando la variabilidad de los resultados.

Por otra parte, existe un peak en el afio 2022 y luegpuna caida en los costos. Este
explica por encontrarse nuevamente exigido de tal forma que bajo cierteayos, el sistema
responde operando con centrales bastante mas costosas. A partir del afio 2024, se permite la
entrada de carb6n USC, el cual entra con fuerza segun lo que se observé en la 8&ction
esto acontribuye a la estabilizacion de los costos marginales.

Es destacable como tambig® mantiene unavariabilidad estable(aunque bastante mayor que
la inicial)en el futuro,producto ¢k la interconexién la cual permite una inyecciéon émergia al
SIC en los momentos en que varia la hidrologia del sistema.

La alta variabilidad del sistema se explica por la alta diferencia que existe entre los costos de
generacion de las centrales de IG&ficientes con las no eficientes, en determinados escenarios

se puede dar que las centrasles eficientes no sean suficientes en todos los bloques, y luego las
centrales menos eficientes (de mayor costo) entran a generar, aumentando los costos
marginales Esto implica que en las simulaciones de Montecarlo exista una alta variabilidad en
los costogrinalmente, &costo marginal al 2050 corresponde68,53[USD2012/MWh], siendo

este valor el minimo durante todo el periodo.
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Figura6-16. Costos marginales del SING

Costo marginal SING [MMUSD 2012/MWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3 Generacion

Enla
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Figura6-17 se observa la electricidadgenerada por tipo de fuentafio a afio en el SIEI
gréfico presentado corresponde al valor esperado para la generacion obtenido tras el anélisis
de Montecarlo.

Se observan resultados dentro de lo esperado, una produccion de GNL destinalar dac
punta, y que una vez que el costo de desarrollo de las tecnologias mas baratas supera el costo
variable de ellagsta tecnologiase vedesplazadas

La base de la generacién se da por la doatién entre hidro convencionay carboén,
suministrando magle 2/3 de la energia total generada en el S#apel afio 2030 y un 52 de
la energia 20 afos despues (ver

Fuente Elaboracién Propia

Figura6-18).
Figura6-17: GeneraciorBruta SIC
Generacion SIC [Miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura6-18: Proporcion de la Generacioan el Si(Qara el Afio 203¢ 2050
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0.51% 4,18% 431%

M Bioma=
B Carbsoin
26595 Cogeneradon
Dz
Eclia
B Gectermia
ENL
W Hidro
Miare omotriz
T—0A%% i Hidro
B Nuclh=ar
B Rizmo

B 3chkr

627%

1EB% 0.14%

Fuente: ElaboracioRropia

“J Cambio Global

En el SING la falta de recurso hidrico se refleja en una base fuerte de centrales térmicas
produciendo. A partir de mediados de la década del 2020 tenemos una importante cuota de
energias renovables que permiten satisfacer la demanda eléctrica sin teeeauguentar la
proporcién de centrales térmicas convencionales.Existe también una expansion del gas a partir

del afio 2017, afio en que se libera la restriccion de.GN

Nuevamente una vez que los costos medios de desarrollo de las tecnologias reneeshles
menores a loxostas variables del GNL, este se ve reemplazado por la instalacion y operacion

de nuevas unidades generadoras neg®nomicas
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Figura6-19: Generacion del SING

Generacion SING [Miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

Enla Figura6-20se puede apreciar que para el afio 2030 existird una alta generacién por parte
de las centrales a carbén (71,48%), seguida por la ge@r(hl,75%) y GNL (8,22%). Por otra
parte, si bien hay una mayor capacidad instalada de plantas solares, solo se genera un 4,54% de
la energia del SING. Para el afio 2050, se tiene que disminuye la generacion por parte del
carbén (41,2%) y aumenta considblemente la generacién por parte de las centrales
geotérmicas (37,13%) y solares (18,11%).

El GNL si bien no desaparece por completo, sélo se le asigna un rol para seguir la punta
alcanzando una generacion pequefia dé3¥% del total de la energigenerada en el SING.
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Figura6-20: Proporcion de la Generacioen el SINGara el Afio 203¢ 2050
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Fuente: Elaboracion Propia

Respecto al conjunto del SIC y SING, se presentan los porcentajes de genmecion afnos

2030 y 2050 en Igigura6-21. Se puede ver que al afio 2030 se esta cumpliendo con la ley ERNC
20/25, que por cuestion de modelacion (ver seccidf) se modela como si la leydra 20/30.

La generacién renovable supera2&% y 48opara el afio 2030 y 205@&spectivamente
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Figura6-21: Proporciénde la Generacion para el Conjunto SEING 2030 y 2050
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Fuente: Elaboracion Propia

6.2.4 Emisiones

6.2.4.1Emisiones SISING

Como era de esperarse las grandes responsables de las emisiones son las generadoras en base
a carbdn.Sin embargo, la mayor parte de las centrales a carb6n que ingresan al sistema
corresponden a centrales eficientes (en la seceldh3.3se puede obervar cuales son las
centrales a carbon eficiente). Esto implica que existe una reduccion en las emisionessde GEI

se compara con centrales a carbon poco eficientes.

Con el andlisis de Montecarlo podemos obtener las emisiones bajo los distintos esteEnar
posibles, obteniendo los resultados observables en las

Figura6-22,
Figura6-23y Figura6-24.
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Figura6-22: Emisiones Totales del Conjunto SIC y SING
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura6-23: Emisionepor sistema

Emisiones por Sistema [Millones de Ton CO2e]
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49 En este grafico lo que se observa es el promeditad emisiones de la linea basey el rango que se encuentra
acortado por el percentil 5% y 95%.
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Fuente: Elaboracién Propia

Se observa una tendencia al alza en la emisiones totales del SIC, esta se explica principalmente
por el aumento de demanda por electricidad. Por otra parte el SING presenta mayor estabilidad
en sus emisiones a partir del afio 2030, estando en torno a lawilBihes de toneladas. La
entrada de ERNC asi como la interconexion permiten mantener un nivel estable de emisiones.
Resulta interesante observar el factor de emision del ambos sistemas, se observa que el SIC se
mantienen relativamente estable con un pexjio descenso hasta un factor de 0.Zbn/MWh.

Por su parte, el SING presenta un dramatico descenso a partir del afio 2017, producto de la
entrada de la pérdida de peso relativo de las centrales de carbén subcriticas que operan en la
actualidad. En su reertgrzo entran centrales mas eficientes (USC y CCGl), asi como una porcion
de energias renovables que mantienen la tendencia a la baja de los factores de emision.

Figura6-24: Factor de emision obtenido con $asimulaciones de Montecarlo

Factor de Emisién [Ton CO2e/MWh]
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.4.2Emisiones Aysén y Magallanes

Los resultados de las emisiones en los sistemas de Aysén y Magallanes son observables en el
siguiente grafico, se puede observar un comportamiento esperado, aumentzordel tiempo.

Las emisiones de Magallanes aumentan en un 850%, mientras que las de Aysén lo hacen en un
533%. El crecimiento de las emisiones no sufre grandes alteraciones, y sus tasas de crecimiento
es relativamente constante. Las emisiones de Magall@nesen con una tasa anual promedio

de 5,97% mientras que Aysémhace con una tasa de 4,63%.

Figura6-25. Emisiones Totales de Sistemas Aysén y Magallanes

Emisiones Aysén y Magallanes [miles de Ton
CO2e]
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Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente figura resulta mas explicativa de lo que sucede en cada uno de los sistemas. La
primera observacion que se puede hacer de ella es que la demanda es el driver principal del
aumento de las emisiones, razon por la cual el factor de emision raugstcomportamiento
relativamente parejo.

En el caso de Magallanes, tenemos un crecimiento constante de las emisiones por el aumento
de la generacion con diésel, hasta que se alcanza el margen de reserva minimo (afio 2021). A
partir de este punto se comiza a instalar unidades de generacién nuevas, principalmente de
GNL, con esto se logra una reduccion en el factor de emision, aunque se mantiene el alza de las
emisiones anuales.
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Por su parte, en Aysén tenemos un aumento parejo del factor de emision gqioode |la
instalaciéon de ceméles a isel, principales responsables de cubrir el aumento de la demanda
por electricidad en la region.

Figura6-26: Factor de Emision Sistemas Aysén y Magallafiesn CO2/MWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

6.2.4.3Emisiones otros centros de transformacion

En laFigura6-27 se pueden observar las emisiones de otros centros de transformacion. En este
caso, se consideran los centros de transformacion correspondientes a: Gas y Coque, Petroleo y
Gas, Carbon y LefiaGas y Metanol. Para el célculo de las emisioneseC€® tiene que se
considerd la demanda de PIB media. Al mismo tiempo, en la figura mencionada se consideraron
las emisiones promedio y no las simulaciones de Montecarlo para ello. En los resultados
importantes se puede identificar que los mas relevantes tienen relacion con Gas y Coque y
Petroleo y Gas. Por otra parte, se tiene que las emisipaes el afio 2013 son d&357[MTon

CQO-€], 4,075[MTon CG-€] para el afio 2030 ¥,787[MTon CQ@-€] para el aiid@050. Estos

valores incorporan las emisiones por efecto de autoconsumo que distribuyen de la siguiente
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forma: Para el afio 2013 son de760[MTon CQ-¢], 6,325[MTon CG-e] para el afio 2030 y
6,180[MTon CQ-e] para el afio 2050.
Figura6-27: Emisiones de Otros centros de transformacion

Emisiones CO2e de Otros Centros de Transformacion [miles de Ton
CO2¢]
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Fuente: Elaboracion propia

6.2.4. 4Emisiones Totales

Para el célculo de las emisiones de los centros de transformacidtilizé el escenario de
demanda correspondiente a PIB Medlaas emisionetotales para todo el sistema se pueden
apreciar en la

Figura6-28. Se tiene que los sistemas de eléctricos SIC y SING tienen prodscemyores
emisiones. Se tiene que las mayores emisiones corresponden al SIC especificamente, debido a
gue es el sistema que tiene la mayor demanda de enelgis.emisiones de los sistemas de
transmision de Aysén y Magallanes no son tienen valores relevgrara el sistemaPara los

afos 2013, 2030 y 2050 las emisiones corresponde))253[MTon CQ-€], 68,183[MTon CG-

e] y56,679[MTon CQ-€].

Informe Final 153



p— PROYECCION ESCENARIO LBREE013 Y ESCENARIOS DEf 2.\ Centro UC
” - = () :

B’  MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ ™' ) ~, v o b
Mﬂ PS CENTROS DE TRANSFORMACION

Figura6-28. Emisiones de Sector Generaci&téctrica y otros Centros de Transformacion

Emisiones Sector[milesde Ton CO2e]

B0.0000

60.000,0

50,0000

40,0000

30,0000

200000

100000

00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2057 2036 2038 2040 2041 2047 2043 2044 2045 2045 2047 2048 2048 2050

m@asyCogue mFetoleo y@as  mCabonylefiz  m@asyhetancl mAvtoconsumo  mAysen  mbiagslanss WEC  WSING W Autoconsumo Bectrico

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Sensibilidades

A continuacion se presentan los resultados del escenario linea base, pero con cambios en
alguno de sus supuestos. El objetivo es observar que tan sensibles son leadossal estos
cambios.

6.3.1 Sensibilidad sin Interconexion SKKING

A peticion del GCE se realiz6 un escenario en el cual nunca se realiza la interconeRIBIGSIC
de esta forma tenemos dos sistemas completamente independientes durante todo el periodo.

En lasiguiente figura se observa la expansion para este escenario, se observa que la capacidad
instalada total es menor, alcanzando los 45.800 MW vs los 48.100 MW de la linea base. Esto
podria parecer contrario a lo esperado, sin embargno,anélisis mas erethlle explica la razon.

La capacidad ERNC en este escenario alcanza un 34,7% contra un 40,9% que alcanza en la linea
base. Como se puede observar efrigura6-30, esta diferencia se da casi exclusivamente en la
centrales intermitentes solar y edlica, siendo desplazadas por centrales de carb6n. La alta
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disponibilidad del carbén comparada con la baja disponibilidad de las tecnologias edlicas y solar
explican esta disminucion del tamafio del parque generador.

Figura6-29: Expansion SISINGMW] ¢ Sin Interconexion

Expansion SISING[MW]
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura6-30: Diferencia entre Sensibilidad y Linea BdhW]
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Fuente: Elaboracion Propia

El SING al no contar con el respaldo del SIC deja de instalar un tot&50eMBN de energia
solar, de hecho solo instala lo que entra exdgenamente. La logica que explica ettvigtema
de blogues, en las noches las centrales FV no opeedmo tener el respaldo hidii&@rmico del
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SIC al sistema le conviene instalar carbon que es capaz de operar con una disponibilidad
constante en lugar de instalar capacidad solar.

En el ST se instala mayor cantidad de capacidad solar, al afio 2030 se tiene una capacidad 330%
de la linea base. Esto bajo la I6gica de que se debe cumplir con la ley ERNC de todas maneras, y
la operacién de dichas centrales en el SIC si tienen respaldo.

En e$e escenario se cumple con la ley 20/25 (a nivel nacional, no por sistema) pero basados en
las tecnologias ERNC sin intermitencia. EI margen por el que se cumple es bastante menor que
en la linea baseal afio 2050 se tiene un 42% en lugar del 46.5% deda base. Mientras que

al afio 2030, se tiene 23,7% en lugar del 25,9% que se tenia en la linea base.

Esto se traduce en un sistema con mayagessiones, esto se puede observar efrigura6-31.
El promedio del diferencial de emisiones alcanza las 91,5 BiMCD2e. Esto significa que de
no existir la interconexion el sistema eléctrico aumentaria sus emisiones al 2050 en un 4,7%.

Figura6-31: Emisiones sensibilidad vs LB [MM Ton CO2e]

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia

Por su parte los costos también aumentan, en un promedio de 1.076 MMUSD 2012. Esto
implica un aumento en los costos dg®2% en comparacion con la linea base. Un resumen con
los percentiles de los deltas emisiones y costos se presenta a continuacion.
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Tabla6-4: Indicadores del escenario sin interconexién SIC SHNAD50

Indicador Promedio Percentil 5 Percentil 95
D Costos 109MMUSD 2012] -$ 1.0760  -$ 3.7782 | -$ 2065
D Costos 3%MMUSD 2012] -$ 3.6433 -$ 9.9928 -$ 1.40R6

D Costos 1 IMUSD 2012] -$ 54901 | -$ 13.7949 -$  2.397Z5
Fuente: Elaboracion Propia

6.3.2 Sensibilidad al precio de GNL

Esta sensibilidad considera el caso en que la expansion se realiza esperando la menor de las
proyeccionesdel factor de modulacion del GNL. Los factores de modulacién se observan en la
siguiente figura.

Figura6-32: Factores de Modulacién GNL
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Fuente: Elaboracion Propia

El resultado plantea que a nivel de erp&n no existe un cambio radicalelycambio no es
suficiente para instalar centrales de GNL en lugar de carbon. Existen pequefios cambios
producto de que el GNL permanece como una opcién competitiva durante mas tiempo frente a
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la entrada de renovablesSin embargo, debido al alto costo del GNL estos cambios solo
producen pequefios atrasos con respecto a la linea base y no cambios bruscos.

Estos cambios producen que finalmente el sistema contamine mas, pues opera con GNL en
lugar de renovable, aunqudurante la optimizacién el costo es menor. Sin embargo, al realizar
el Montecarlo el factor de modulacion es igual que en el escenario base para cada ensayo, y
luego el escenario resulta mas costoso. Esto se puede observar en los indicadores obtenidos.

Tabla 6-5: Indicadores Sensibilidad GNL Bajo Costo

Indicador Promedio Percentil 5 Percentil 95

D Emisiones [MMTON CO2e] -10.0 -14.2 -4.7
D Costos 10% [MMUSD 2012] @ -$ 29.73 -$ 170.06 $ 206.71
D Costos 3% [MMUSD 2012] $ 61.3C -$ 334.73 $ 668.27
D Costos 1 % [MMUSD 2012] -$ 5.5¢ -$ 571.86 $ 826.59

Fuente: Elaboracion Propia
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7. Medidas deMitigacion de GEI

7.1 Tipos de Instrumentos

Respecto a los instrumentos o Politicas de incentivos al desarrollo de las ERNC, las mas
utilizadas sofSauma, 2012)

i Fijacidon de tarifas especiale€l sistema de tarifas especiales (también denominado
feedin tariff o renewable energy paymenjscorresponde a una fija@ del precio para
las energias renovables. En este sistema, habitualmente se garantiza la conexion y el
acceso a la red eléctrica. Puede implementarse usando una tarifa fija (determinada por
cada MWh producido) o una prima (pago) adicional al valor denéagia eléctrica por
cada MWh producido de energia renovable.

1 Sistemas de cuotaEl sistema de cuota es también conocido como Renewable Portfolio
Standards (RPS) en los Estados Unidos, Renewable Electricity Standards (RES) en India,
Renewables Obligationd)RO) en el Reino Unido y Renewable Energy Targets (RET) en
Australia. En este sistema, el Estado fija un porcentaje minimo de generacion de energia
a través de fuentes renovablesmplicado sobre la cantidad de energia vendigdfija
multas por incumplin@nto de las cuotas. El costo adicional es generalmente traspasado
a los consumidores finales. Habitualmente, el sistema de cuota se implementa
estableciendo un porcentaje de obligacion para las empresas generadoras de
electricidad, el que se puede satisésccon cualquier tecnologia renovable. Sin
embargo, esto ha causado que la tecnologia limpia con menores costos adquiera altos
niveles de desarrollo en desmedro de las demas.

1 SubastasSe licita una cantidad fija de energia (o potencia) al mejor postor (oferta de
menores costos) entre un conjunto de oferentes de energias renovabbgsten dos
tipos de subastas exclusivas parargyias renovable@Barroso, 2009)(i) la subasta de
SYSNAEANI NBy2@FofS 002YgyyYSyidsS fftl YIRI &adz
por primera vezn 2007 y es restringida a un conjunto de tecnologias de ERNC vy (ii) la
subasta de reserva que fue realizada por primera vez en 2008 y es restringida a una
Unica tecnologia (o a un proyecto) de ERNC.

También existen otros incentivos o instrumentpencipalmente fiscales, que apoyan o dan
inicio a una politica de fomento a las energias renovables, como:

1 Programas de liberaciéon de pagos por transmisién eléctrica

9 Disminucion de impuestos

1 Fondos de apoyo a la inversion
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1 Garantias y exencion de impuestsancelarios

El tipo instrumento mas adecuado y efectivo sera elegido en la etapa final del proyecto, ya
gue es en esa etapa donde se puede realmente que instrumentos funcionan mejor en cada
escenario. Esto debido que etam varios factores que afectda eleccién del instrumento,
como por ejemplolos costos ya factibilidad politica, entre otros.

7.2 Fichas de Medidas Consideradas
Las medidas consideras en el informe se clasifican en las siguientes 7 categorias:

1. Fuentes de Energias Renovabl&s esta cagoria se describen medidas como la Ley
de ERNC y sus potenciales modificaciones, Incentivos especificos para este tipo de
energia, el potencial hidroeléctrico de la Regién de Aysén y la Ley de Net Metering

2. Conversion més eficiente de combustibles fosii8e describen medidas de incentivos a
tecnologias a carbon mas limpias, aumento de la generaciéon con GNL y la promocion de
cogeneracion con grandes centrales térmicas.

3. Cambio de paradigma de la planificacion de la generacién eléctista categoriace
referencia a cambios en el modelo actual de planificacion de la generacion eléctrica.

4. Descarbonizacion de gases de escape y combustibles y almacenamiento de&E€@2:
categoria pretende analizar el efecto que tenddaejecucion de proyectos dépo de
Carbon Capture and Storage.

5. Energia nuclearSe analiza la potencial entrada de la energia nuclear.

6. Control de la demandaEn esta categoria se describen medidas relacionadas a la
gestion de la demanda (reduccién de voltaje y Smart Metering), dismimwte las
pérdidas eléctricas de transmision y distribucion en la red y diferentes sistemas de
almacenamiento de energia.

7. Generacion distribuidaiLas medidas que se analizan tienen relacion a la potencial
penetracion de generacion distribuida en el p&s. eligieron tres tipos de tecnologias
Solar Fotovoltaica, Edlica y Micro hidpmr ser las que se encuentran mas maduras en
el mercado y por ende tienen mayor potencial de penetracion.
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7.3 Resumen

Ano n Reduccion
Inicio |Fi Costo abatimiento 203Costo abatimiento 205
[USD 2012/Ton CO2e] [USD 2012/Ton CO2e]

Nombre
Abreviado

Almacenamientt 2030 2050 no no no

Edlico 6,53 130,7 20.676  34.682 e [t feees $1,64 $3,17 $3,8
Almacenamientt 2030 2050 no no no

Solar 1,374 27,47 20.455 35.753 e leeiiee leeies $78,22% 48,58% 9,47
Aysén 2021 2050 16 464,03 21.875 32724 -$5,11 -$2,37 $1,22 -$ 36,0¢-$ 20,2(-$ 2,91
Carbon Eficient 2020 2050 3 951 88,53 20.480 35518 $10,12$9,17 $6,17 -$ 16,1¢-$ 7,72 $ 0,55
CCS 2030 2050 3,5 69,8 20.274 34.908 35,54 29,05 14,78 19,06 16,22 9,36
CSP Mdio 2014 2050 1,451 52,24 23.067 35.412 $386,4¢$306,4($148,37$266,84%$171,83$48,386
CSP atal 2014 2050 6,556 236,03 26.340 34.955 $402,9:$316,81$148,8C$130,92%$83,24 $22,66
Eodlico Medio 2014 2050 6,541 235,46 21.683 34.641 $14,99 $14,67 $13,30 -$3,83 -$0,32 $1,59
Edlio Total 2014 2050 16,42 591,26 25.298 32.900 $39,54 $33,92 $21,62 $13,40 $9,45 $3,84
ERNC 3030 2025 2050 5,27 131,76 20.990 34999 $63,63 $47,35 $18,50 -$18,43-$9,11 $0,30
Geotamia 2017 2050 no no no no no no
Mitad Oy Ead ARMZ eI reduce reduce reduce reduce reduce reduce
Geotermia Tota 2017 2050 5043 166,41 21.434 34967 $62,57$50,29$ 24,81-$ 553 $0,35 $2,72
GNL Subsidio 20D 2050 3,846 115,37 17556 34.753 -$11,3t-$9,68 -$ 5,40 f41 23 $80,68% 10,86

Interconexion 2020 2050

Regional 3,14 102,4 18.593 36.157 -$20,7:-$ 37,35-$ 44,77-$ 17,1¢-$ 28,62-$ 33,65

Informe Final 161



p— PROYECCION ESCENARIO LBMER013 Y ESCENARIOS D Centro UCLOS SECTORES
| —— GENERACION ELECTRICA Y OTROS CENTR @ Cambio G|Oba|VIAC|ON

Abreviado

Mrnr_ Hidrc 2015 2050 0,16 5,47 20132 35.815
medio reduce reduce reduce reduce reduce reduce
Mini Hidro Total 2015 2050 2,807 98,25 21.082 34.817 $4,30 $4,85 $6,25 -$ 28,9¢-$ 14,87-$ 0,50
Nuclear S S e 111,30  20.323 35567 o MO MO ¢ 1676$6,98 -$0,54
reduce reduce reduce
SRR 2020 2050 7 5, 217,42 )5 37, 34092 $31,93 $26,1¢ $137120,97 $1243$2,5
) ) 2014 2050 no no no -$ -$
RiegoMitad 0,149 5,36 19.979 35.793 reduce reduce reduce 354,56 204.15 -$ 50,5¢
Riego Total 2014 2050 1,117 40,21 20.079 35.598 -$ 44,32-$ 34,7:-$ 15,91-$ 54,52-$ 31,45-$ 7,00
SolarFV Medio 2014 2050 5,412 194,83 21.256 35.260 $60,12$47,71%$23,34$ 8,25 $6,78 $2,92
SolarFV Total 2014 2050 10,34 372,14 23.985 34.620 $99,54% 78,85%$38,40%$ 39,91% 25,46% 7,22
. 2020 2050 no no no - -
el Gzt R L reduce reduce reduce $205,93$134,72'$49’42
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7.3.1 Medida 1: Modificacion a la Ley ERNC 30/30

Nombre de
Medida/Tecnologi
a

Descripcién

Modificacion ala Ley ERNC

La ley 20.257 promulgada 2008, busca incentivar la generacion en base a H
en los Sistemas SIC y SING, entendiéndose por ERNC las siguientes tecn
Centrales hidroeléctricas pequefias (menos de 20 MW)

Centrales de energia de la biomasa

Centrales de energia geotérmica

Centales de energia solar

Centrales de energia edlica

Centrales de energia de los mares

otras tecnologias de

=4 =8 -4 -4 -4

La ley ERNC @d que el 25% de la energia surstrada, al afio 2025, de Ig
contratos nuevos provengan de energias limpias (ERNC).

El supuesto enlalineabase es que al afio 2030, el 25% de laenergiatotal g
de ERNC, esto implica que el afio 2025 el 17,7% de la energia total es ERN

La medida propuesta contempla que la situacion actual se mantiene hasta
2025, para lugo dar paso a una politica mas agresiva de incorporacion de
alcanzado un 30% de la energia total.

Las generadoras que no cumplan con esta obligacion deberan pagar un cg
0,6 UTM por cada megawatts hora (MWh) de energia renovable no conven
no acreditado, el que aumentarq a 0,8 UTM en los casos de empresg
reincidan en incumplimiento.

1 Afode inicio: 2025
1 Afnode término: 2050

Tipo Corresponde a un instrumento publico que se aplicara sobre las empresas
privadas generadoras de electricidad.

Instrumento/Otras | El instrumento a aplicar en este caso es una norma que correspondaa una |

Acciones (para modifique laley geeral de servicios eléctricos respecto de lageneracion de

publicas) energia eléctrica con fuentes de energias renovables no convencionales
nuevamente.

Tipo de En este caso el instrumento corresponderia a unaregulacion ambiental. Meg

instrumento estaley se regulara el porcentaje de comercializacion de ERNC en las gene

de electricidad. Por otra parte se utilizard un mercado ya existente que
corresponde
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Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Promulgarunanuevaley, similaralalLey 20.257

Financiamiento

Cdmo se financiala medida de mitigacion:

implementacion

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de lamedida:

9 Sector Generacion Eléctrica

Sector Sector de Energia

Subsectores Generacion eléctrica

Nivel de El escenario planteado considera que se cumple la actual ley hasta el afi(

luego aumenta la exigencia de forma lineal, hasta llegar al 30% el afio 203

Se supone que todos los generadores cumplen con el requerimiento y dad
algunos tendran excezhtes a partir del 2014, el sistema mantiene U
sobregeneracion de un 10%, por sobre el requerimiento. A continuacid
presenta el porcentaje de Generacion esperada en base a ERN&l @secanario:

Tabla7-1: Implementacién ley ERNC 3030
Afo Escenario

medida
2009 2,5%
2010 2,8%
2011 3,4%
2012 4,5%
2013 5,0%
2014 5,5%
2015 6,5%
2016 7,0%
2017 8,0%
2018 9,0%
2019 10,0%
2020 11,0%
2021 12,1%
2022 13,3%
2023 14,6%
2024 16,1%
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2025 17, 7%
2026 20,2%
2027 22,6%
2028 25,1%
2029 27,5%
2030 30%
20312050 30%

Fuente: Elaboracién Propia

Supuestos

No se consideralaopcién de multas para los infractores. Es decir, se fuerza
cumplimiento de laley.

La ley se mantiene con las proporciomaesiales existentes.

A partir del 2025 crece de forma lineal hasta alcanzar un 30% el afio 2030.

Informacién de
reduccion de
emisiones

Se ha considerado un factor de emision de 0tCO2/MWh para las tecnologias
Las reducciones de emisiones provocagas esta medida dependeran d
diferencial entre las emisiones de la linea de base 2013 y el escenario ¢
medida.

1 Reduccién estimada anu@,6 (2,4¢ 2,8 MMton CQ.e/afo
1 Reduccion Total estimad@;104 (0,09¢ 0,112)MM ton CQ.e

Figura7-1: Abatimiento de Emisiones de medida ERNC 30/30
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]
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Fuente: Elaboracién Propia

Informacioén de
Costos

Estard dado por el diferencial de valores presentes de la linea base 20!
Escenario de esta medida.

Tasal% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:2.427 Media:-1.200 Media:39,71
(MMUSD 2012) P5%:=-2.728 P5%:-1.384 P5%:-39,63
P95%:2.217 P9%%:-1.045 P95%:95,22
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Costo de abatimiento| Media:-18,43 Media: 9,11 Media: 0,30
(USD/Ton CO2e) P5%:-20,67 P5%:-10,52 P5%:-0,30
P95%:16,64 P95%:7,81 P95%: 0,17

Co beneficios 1 Reduccién de contaminantes locales dados por el desplazamien
centrales termoeléctricas existentes. Salvo por biomasa.
1 Independencia energética.
{ Fomental+D
Barreras ala 9 Distancia entre los centros de consumo y las centrales ERNC.
implementacion 1 Costos de las obras de transmision.
de lamedidade f Intermitencia en la generacién para algunas tecnologias.
mitigacion 1 Mayores inversiones por MW.
1 Falta de capital humano.
Superacion de 1 Multa al incumplimiento.
barreras para 1 Fondos que promuevan la innovacion en ERNC.

implementar
medidas de
mitigacion

Interrelacion con
otros sectores

Mineria e Industrias (Grandes consumidores, més de 200MW, también debe
cumplir con la exigencia de EGN

Estado del Arte
Internacional

Este tipo de iniciativas se han implementado en otras naciones, a mog
ejemplo Europa, mantiene una exigencia de un 20% de ERNC al 2020.

Informacién 1. & Sé& H(2088). tnkadluce modificaciones alaley general de sery
Bibliogréfica eléctricos respecto de la geramidn de energia eléctrica con fuentes dg
energias renovables no convencionales.
2. Comision Nacional de Energia (CNE, 2@8&heracion Bruta SIGSING.
Analiside la Bueno.
calidad de la Punto critico: Diferencial de emisiones y costos Totales de los siste nealérosl
informacion base 2013 o0 CSRy el escenario de esta medida.

disponible para
modelar medida
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7.3.2 Medida 2: Incentivos a tecnologia especifica

Nombre de
Medida/Tecnologi
a

Descripcion

Incentivos a tecnologia especifie&olica

La energia edlica es la energia obtenida por la densidad del viento, es d
energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que se trang
pararealizar otras actividades utiles. Esta posee muchas ventajas como: lag
externalidades negativas, tanto al ambiente como a la sociedad, los g
variables son bajos y su buena respuesta ante los cambios de la deman
embargo, ladesventaja guiene es la intermitencia que existe en la frecuer
del viento, por lo que no se tiene certeza de que genere la energia necesa
un momento determinado.

Actualmente hay 302 MW en operacion y 271IMW en construccién. Hay
MW con el RCA aprobadggero sin el inicio de la construccion, y 1789 MW
proceso de calificaciéfCentro de Energias Renovables (CER), 2013i)

En Chile el afio 28133 MW de nueva capacidad de este tipo de energia se
en operacion (incluyendo nuevos proyectos y la expansion de los mismos
representael 20% de crecimiento comparado al 2010, llegando a una capa
total instalada de energia edlica de 202 MW.Hay algunas plantas que S
instalado a lo largo de los afios. En 2001, en Chile se inaugur6 la central
a! £ G2 . I 3dz £ S&a&En el sis®maads AySeh,Gdedity doNd
aerogeneradores (660 kW c/u) con una capacidad conjunta de 2 MW. [
noviembre 2007, se encuentra en operacion el primer parque edlico conecta
Sistema Interconectado Central (SIC), ubicado en la localid&hdela, en 13
Regién de Coquimbo. Este parque cuenta con once aerogeneradores de 1,
cada uno, con una generacion anual esperada de 46.000 MWh.

La disponibilidad de esta medida estara asociada al plan de obras, ya (
consideraran las centrales glya estan consideradas en el sistema.

1 Ao de inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a mediadq
2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afio en aprobarse y 2 afios en
en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo Privada, se espera que Ipgvados inviertan en energia
Instrumento/Otras 9 Sistemas de cuotas: Modificacién ala Ley 20.257
Acciones (para 1 Feedintariff
publicas) 1 Subastasestringida a una tnicatecnologia
1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ERNC: Sul
o fondos de apoyo a la inversion
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Tipo de En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderia a una regt

instrumento ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el mercado para pron
el desarrollo de las ERNC, ya quewsgch atraer lainversion de privados en ER
a traves del desarrollo del mercado.

Contexto Contexto en el que se enmarca la medida de mitigacion:

1 Ley 20.257 (Ley ERNC)

Financiamiento

Cbémo se financia la medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento __probable _Probable

implementacién

Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X
Universo Universo de aplicacién de la medida:
1 Sectorial
Sectores Energia
Subsectores Generacion eléctrica
Nivel de Se generan dos escenarios de implementacion, los cuales se ingresan dg

exoégena, sobre los cuales se optimiza:
1. Se instala la mitad del potencial técnico factible anual todos los afiq
2. Latotalidad del potencial técnico factible es instalado todosfuss.

Informacién de
reduccion de
emisiones

Se considerara un factor de planta variable distinto para tatmslice
Los proyectos edlicos durante el afio 2010 presentaron un factor de ¢
operativo cercano al 21% (CDEC, SIC, 2011).
Ademas se difemciara este factor en 3 grupos representando distintos sect

geograficos con distintas condiciong
La informacion sobre las zonas geogréaficas con mayor potencial de energig
se obtiene del Explorador de Energia Eq

http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/
Al tener un costo de operacién bajo, la energia generada, y las consec
reducciones de emisiones tendra relacion directa con este factor de planta

Baja capacidad:
1 Reduccioranualestimada:7,14(6,82¢ 7,42 MM ton CQ.e/afio
1 Reduccionmotalestimada:235,5(224,9¢ 209,77)MM ton CQ.e
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Figura7-2: Emisiones medida Edlico baja capacidad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]
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Fuente: ElaboraciéRropia

Alta capacidad:
1 Reducciéranualestimada:17,92(16,23¢ 18,99 MM ton CQ.e/afio
1 Reducciérmotalestimada 2591,3(535,5¢ 626, MM ton CQ.

Figura7-3: Emisiones medida Edlico alta capacidad
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]
50
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Fuente: Elaboracion Propia

Supuestos e Se fuerzaa que las penetraciones anuales cumplan tanto con el supuesto deg
Informacién de penetracion anual, como con el potencial maximo.
Costos

Costos inversiény operacidvier Capitul &.
Baja capacidad:
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Tasa 1% Tasa 3%° Tasa privada
VAN Media:-892 Media:-70 Media: 376
(MMUSD 2012) P5%:-2.571 P5%:-1.081 P5%: 76

P95%: 147 P95%: 589 P95%: 610

Costo de abatimiento| Media:-3,83 Media:-0,32 Media: 1,59
(USD/Ton CO2e) | P5%:-11,17 P5%:=-4,70 P5%: 0,33
P95%: 0,63 P95%: 2,52 P95%: 2,59

Alta capacidad:

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada\
VAN Media:7.830 Media: 5.530 | Media: 2.250
(MMUSD 2012) P5%: 4.501 P5%:3.448 P5%: 1.621
P95%: 10.446 @ P95%:7.100 P95%: 2.721
Costo de abatimiento| Media: 13,40 Media: 9,45 Media: 3,84
(USD/Ton CO2e) P5%: 7,25 P5%: 5,47 P5%: 2,66
P95%: 19,70 P95%: 13,37 P95%: 5,04
9 Diversificacion de la matriz energética
1 Reduce el uso des CF en el sistema eléctrico
1

Independencia en la generacion de energia con respecto a recurso
vienen del extranjero

1 Fomenta |+D en esta tecnologia

Co beneficios

Barreras ala Las barreras que posee la generacion denlargia edlica son:
implementacion de| Regulatorias:

la medidade 1. Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo que reg
mitigacion incentiven y planifiquen la entrada de ERNC.

2. Ausencia de tratados de libre comercio y de regulaciones para la
importacion de tecnologias de ERNC.
Econdmicas:
1. Alto costos de inversion por kW instalado.
Tecnoldgicas:
1. Solo se pueden instalar en lugares que haya una densidad de V
considerable para poder generar grandes volimenes de energia.
2. Bajo factor de planta en comparacion a las generadapas usan
combustibles fosiles.
Técnicas:
1. Variabilidad en la densidad del viento.
2. Desarrollarla capacidad técnica local especializada en el disefio,
construccién, operacién y mantencién de proyectos edlico
Otros:
Ahora en especial para la energia edlicgpseden mencionar las siguientg
barreras:

1 Elimpacto visual al entorno

50 Cabe destacar que la optimizacion se realiza con una tasa de descuento de 10%. Esto explicaria porque al usar
otras tasas de descuento para descontar loste®g$uturos, se obtienen resultados con signo contrario.
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Produccion de ruido
Impacto sobre las aves

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

Contar con una politica nacional de energia a largo plazo
Incentivos dacilidades para fomentar la construccion de plantas edl
con respecto a la transmision de la energia

1 Informacion puablica y accesible para inversionistas

ERE E

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publresiglencial

Estado del Arte
Internacional

En el mundo hay una serie de paises que usan energia eélica. China es el
la mayor capacidad en energia eélica con 75,3 GW. Luego, el pais que lo s
EE.UU. con 60 GW de capacidad instalada. Indiawplado, el afio 2011, insta
mas de 3 GW de nueva capacidad, llegando a un total de 18,4 GW.

En OECD Europa, se afiadieron el 2011, 9.4 GW de energia edlica, llega
capacidad total instalada de 94.3 GW. Dentro de los paises Alemaniay Esp
un capacidad instalada de 31,3 y 22,8 MW, respectivamente. Luego, son se
por Reino Unido, Italia y Francia.

Por otro lado, se menciona que Latinoamérica tiene los un gran potencial p
instalacién de plantas edlicas por su buena calidad de wiéntinales del 2009 s
instalaron 1.072 MW de energia edlica en toda la region, mientras que ¢
2011 se duplico esta cifra, alcanzado 2.330 MW de capacidad inst
considerando que dos tercios de esta capacidad fue instalada en Brasil.

Informacion
Bibliogréfica

1. (Ministerio de Energia, 2013nergia Edlica.

2. (Rudnick, 2010Capitulo 4 Energia Edlica

3. (Castillo, 2011) Barreras para la implementacién de generac
distribuida: dos representantes de paises desarrollados vs.
representante de pais

4. (Global Wind Energy Council (GWE0)2)

5. (Global Wind Energy Council (GWEC) & Greenpeace, 2012)

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Buena. Se cuentaon costos referenciados a Chile, y ademas existen m
edlicos que permiten saber las potenciales zonas geogréficas de las plantas
en el pais.
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CENTROS DE TRANSFORMACION

Incentivo a una tecnologia especifig&€€oncentracion Solar

Los concentradores solares (CSP) son una alternativa para la generag
energia eléctrica. Su funcionamiento consiste en concentrar la energia sg
una pequefia area, al igual como lo realiza una lupa, y luego transformd
energia erenergieeléctrica. Actualmente, las tecnologias de generacion elég
mediante CSP pueden agruparse en cuatro categorias principales, depeng
de la manera en que enfocan los rayos solares y la tecnologia emplead
recibir la energia solar: Refteces lineales de Fresnel (FLR); Colectores Cili
Parabdlicos (CCP); Torres Centrales (CRS); y Discos Parabdlicos (PD).

En Chile no existen proyectos de concentradores solares que hayan pasad
SEIA. Esto se debe principalmente a que hay bapesitivos para la entrada d
ERNC al sistema eléctrico chilenoy los altos costos de esta tecnologia en 1
a las otras para la generacion de energia eléctrica.

Actualmente, se ha preferido construir proyectos que sea en base al us
paneles fotovolaicos para aprovechar la energia solar y producir eng
eléctrica. Sin embargo, el pais se esta evaluando la posibilidad de instala
proyecto de esta tecnologia.

Este afio el Ministerio de Energia, a través de Corfo, ha realizado un llan
concuso para cofinanciar la materializacion de una planta de Concentrd
Solar de Potencia (CSP)con un subsidio por hasta 20 millones de ddla
postulaciones son hasta el 22 de Agosto,. El Gobierno pretende, que co
iniciativa, se reduzcan las bbaras de conoimiento y costo, lo que acedaria la
integracion de la energia solar en la matriz eléctrica de Chile.

Lo que busca esta medida busca fomentar el uso de los concentradores g
en la generacion eléctrica para el sistema eléctrico nacional

1 Ao de inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a mediadq
2014, y que la Ley 20.257 se demordé un afio en aprobarse y 2 afios en
en vigencia.

1 Anfo de término : 2050

Tipo Privada, se espera que los privados inviertan en energia
Instrumento/Otras i Sistemas de cuotas: Modificacién ala Ley 20.257
Acciones (para 1 Feedin tariff
publicas) f Subastasestringida a una Unica tecnologia
1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ER
Subsidios o fondos de apoyo dnaersiéon
Tipo de En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderiaa una reg
instrumento ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el mercado para

promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca atraer la invdgsion
privados en ERNC a través del desarrollo del mercado.
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Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley20.257 (Ley ERNC)

Financiamiento

Como se financiala medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable

implementacion

Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X
Universo Universo de aplicacion de lamedida:
i Sectorial
Sector Energia
Subsectores Generacion eléctrica
Nivel de Se generan dos escenarios de implementacion, los cuales se ingresan ddg

exogena, sobre los cuales se optimiza:
1. Seinstalala mitad del potencial técnico factible anual todos los af
2. La totalidad del potencial técnico factible es instalado todosfass.

Informacioén de
reduccion de
emisiones

Se considerara un factor de planta variable distinto para cada time slice. A
se diferenciara este factor en 3 grupos representando distintos sed
geograficos con distintas condicion
Al tener un costo de operacion bajo, la energia generada, y las consec
reducciones de emisiones tendra relacion directa con este factor de plantd
La informacion sobre las zonas geograficas con mayor potencial de energ
se obtiene del Explodor de Energia Solar,

http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar?f del Atlas Solar de Chile.

Baja capacidad
1 Reduccion estimada anua/58(1,33¢ 1,86) MM ton CQ.e/afio
1 Reduccion Total estimada2,2(43,9¢ 61,4 MM ton CQ.e
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Figura7-4: Emisiones de medida CSP baja capacidad
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢e]
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Fuente: Elaboracion Propia
Alta capacidad:

1 Reduccion estimada anu@)15 (6,8%; 7,43 MM ton CQ.e/afo
1 Reduccion Total estimada36,0(224,6¢ 245,29 MM ton CQ.e

Figura7-5: Emisiones medida CSP alta capaciéfad
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]

/
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Fuente: Elaboracion Propia

Supuestos e Se fuerza gque las penetraciones anuales cumplan tanto con el supuesto de
Informacién de penetracion anual, como con el potencial maximo.
Costos

Costos de inversion y operacidrer Capitul®

51 cabe destacar el potencial total instalado de energia CSP para esta medida es de 12.900 MW al afio 2050. Esto
representa un 24,36% de la matriz.
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Baja capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 13.839 = Media: 8.907 Media: 2.530

(MMUSD 2012) P5%: 12.537 P5%: 8.139 P5%: 2.367
P95%: 14.610 P95%: 9.361 P95%: 2.634

Costo de abatimiento| Media: 266,84 | Media: 171,83 | Media: 48,86
(USD/Ton CO2e) P5%: 236,87 P5%: 151,77 P5%: 42,76
P95%: 299,05 | P95%: 193,95 @ P95%: 55,80

Alta capacidad:

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 30.892 @ Media: 19.641 | Media: 5.346
(MMUSD 2012) P5%: 27.958 P5%: 17.912 P5%: 5.059
P95%: 32.562 @ P95%: 20.586 @ P95%: 5.536
Costo de abatimiento, Media: 130,92 Media: 83,24 Media: 22,66
(USD/Ton CO2e) P5%: 124,41 P5%: 79,15 P5%: 21,70
P95%: 141,46 P95%: 89,49 P95%: 24,09

Co beneficios

Diversificacion de la matriz energética
Reduce el uso de los CF en el sistehéatrico
Independencia en la generacion de energia con respecto a recursg
vienen del extranjero

1 Fomental+D en esta tecnologia

= =4 =9

Barreras ala
implementacion de
la medidade
mitigacion

Regulatorias:

1. Ausenciade politicas energéticas estables alargo plazo que incenti
instalacion de plantas de concentradores solares.

2. Ausencia de tratados de libre comercio y de regulaciones para la
importacion de tecnologias de ERNC.

Econdmicas:
3. Alto costode inversion por kW instalado.
Tecnoldgicas:

4. Baja eficiencia de los concentradores solares.Respecto de la eficien
conversion, esta se encuentra entre 15 y 35% dependiendo ¢
tecnologia especifica de que se trate [IEA 2010, Tech. Roadmap]

Técnicas:

5. Intermitenciade laradiacion solar exige la existencia de generadorg
base.

6. Largas distancias a los lugares de alto consumo, aunque en T
medida en comparacion a las otras tecnologias.

Otros:

Uno de los problemas asociados a generar energia porartEdconcentradorey
solares en Chile que, si bien laradiacion es mas alta en la zona norte del p
precios de la energiaen el SING son mas bajos que en comparacion con €
gue dificulta la entrada de este tipo de tecnologia al mercado.

Superacion de

91 Contar con una politica nacional de energia a largo plazo
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barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

1 Incentivos o facilidades para fomentar la construccion de pla
concentradoras en el pais

1 Informacion publicay accesible panzersionistas

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publico y residencial

Estado del Arte
Internacional

Los concentradores solares no se han masificado de lamismaforma que 13
tecnologias que usBERNC para la generacion de la energia. Para finales d
2011, habian instalados 1.924 MW de capacidad. De esta cantidad, la

parte corresponde a Espafia y EE.UU con 1.331 y 518, respectivame
capacidad instalada restante corresponde a AmgelAustralia, Francia,

Marruecos con un total de 75 MW. Al mismo tiempo, las empresas proveed
las principales investigaciones se encuentran en los paises que ya {
desarrolladas las plant#3].

Ademds, existen una serie de proyectos en catsion en otros paises a |
antes mencionados como: Australia (250 MW), China (50 MW), India (470
Sudafrica (150 MW) y Turquia, con al menos 100 MW de CSP.

Por ultimo, otros paises como Israel, Italia, México y Arabia Saudita han mo
su intenédn de instalar plantas de CSP o estan trabajando en su legislacio
apoyar el desarrollo de las instalaciones de CSP.

Informacion
Bibliografica

(International Energy Agency (IEA), 2010b)
(International Renewable Energgency (IRENA), 2012a)
(REN21, 2013)

(Centro de Energidgenovables (CER), 2013f)

(IHS Emerging energy research, 2010)

(CORFO, 2013)

. (CDEGSING, 2013a)

Nouoh,rwdPE

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Regular. Es unatecnologiaincipiente en Clutégque sélo se cuentan con
datos internacionales sobre los costos.
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Incentivo a tecnologia especificgsolar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica (FV) es la energia que se puede obtener a tréa
radiacion de la zona en que se encuentran instaladas las celdas. Esta
energia que no produce GEIl y esta disponible en todo el pais.

En Chile el uso de la energia fotovoltaica es muy escaso tanto a pequefig
gran escala, ya que su costo detahacion era bastante alto hasta hace un
afos. Sin embargo, con la crisis europeay unos cambios en las regulacior
incentivaban el uso de estatecnologia, los precios cayeron, por lo que prod
aumento en la demanda chilena por contar con dgte de plantas.

Actualmente (2013) hay 3,5 MW en operacién y 75MW en construccion
4.591 MW con el RCA aprobados, pero sin el inicio de la construccién y 18
en proceso de calificacion. Por lo que s6lo un 0,3% de las ERNC en op
correspondea la energia solar y en construccion corresponde al 18,4%.
2013lI).

La siguiente medida consiste en incentivar el uso de la energia solar fotovo
y asi aumentar la capacidad del sistema. Esta tecnologia, es una de |
actualmente se encudra mas madura en el mercado y, al mismo tiempo, C
posee una gran radiacion solar como para poder usar esta tecnologia de
forma.

1 Afo de inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a mediadq
2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afi@probarse y 2 afios en entr
envigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo Privada, se esperpie los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras i Sistemas de cuotas: Modificacién ala Ley 20.257

Acciones (para 1 Feedin tariff

publicas)  Subastagestringida a una Unica tecnologia

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversién en ERNC: Sul
o fondos de apoyo a la inversion

Tipo de En caso de que se apligue una accién regulatoria corresponderia a una regu

instrumento ambiental. $ho el otro tipo de instrumento, busca usar el mercado para
promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca atraer la inversién de
privados en ERNC a través del desarrollo del mercado.

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

1 Ley?20.257 (Ley ERNC)
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Financiamiento

Cdmo se financiala medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable

Internacional X

implementacion

Gobierno X

Privado X

Compartido X
Universo Universo de aplicacion de la medida:

1 Sectorial

Sectoresy Energia
subsectores
Subsectores Generacion eléctrica
Nivel de Se generan dos escenarios de implementacion, los cuales se ingresan deg

exogena, sobre los cuales se optimiza:
1. Seinstalala mitad del potencial técnico factible anual todos los afid
2. Latotalidad del potencial técnico factible es instalado todosfass.

Informacién de
reduccion de
emisiones

Se considerara un factor de planta variable distinto para cada time slice. A
se diferenciard este factor en 3 grupos representando distintos sec
geograficos con distintas condicion
Al tener un costo de operacion bajo, la energia generada, y las consec
reducciones de emisiones tendra relacion directa con este factor de planta
La informacién sobre las zonas geograficas con mayor potencial de energia

obtiene del Explordor de Energia Solar,
http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solardf del Atlas Solar de Chile.

Baja capacidad:
1 Reduccién estimadanuat 5,90 (5,58; 6,159 MM ton COz/afio
1 Reducn Total estimadal94,8(184,0¢ 202,9 MM ton COze
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Figura7-6: Emisiones medida Solar FV baja capacidad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]
20

15

10

Percentil 5 Percentil 95 e==Promedio

Fuente: Elaboracién Propia

Alta capacidad:
1 Reduccion estimadd:1,28(9,69¢ 12,55 MM ton CQ.e/afio
1 Reduccion Total estimada72,1(319,8¢414,) MM ton CQ.e
Figura7-7: Emisiones medida Solar FV alta capaciefad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]

30
25
20
15
10
5
0
5 O N O DN DS AN DN DS A DN DO DO
N S S R e 2 o O I e S R S I N N AN
BT A DA DR R DD
Percentil 5 Percentil 95 === Promedio
Fuente: Elaboracién Propia
Supuestos d Sefuerzaa que las penetraciones anuales cumplan tanto con el supuesto de
Informacion de| penetracién anual, como con el potencial maximo.

Costos

52 Cabe destacar el potencial total instalado de ef@r§olar FV para esta medida es de 28.314 MW al afio 2050.
Esto representa un 41,09% de la matriz.
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Costos de inversion y operacidrer Capitul®

Baja capacidad:

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-1.554 Media:-1.283 Media:-557
(MMUSD 2012) P5%:-2.591 P5%:-1.836 P5%:-646
P95%:-79 P95%:498 P95%:445
Costo de abatimiento, Media: 8,25 Media:6,78 Media: 2,92
(USD/Ton CO2e) P5%: 1,00 P5%: 2,92 P5%: 2,33
P95%: 14,11 P95%: 10,06 P95%: 3,47
Alta capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 14.615 | Media:9.336 Media:2.656
(MMUSD 2012) P5%: 11.118 P5%:7.481 P5%:2.302
P95%: 17.412 @ P95%:10.891 P95%2.929
Costo deabatimiento | Media: 39,91 Media: 25,46 Media: 7,22
(USD/Ton CO2e) | p5os: 26,56 P5%: 17,87 P5%: 5,56
P95%: 53,92 P95%: 33,73 P95%: 9,10

Co beneficios

Diversificacion de la matriz energética
Reduce el uso de los CF en el sistema eléctrico

Independencia en Igeneracion de energia con respecto a recursos
vienen del extranjero

1 Fomenta I+D en esta tecnologia

f
f
f

Barreras ala
implementacién de
la medidade
mitigacion

Regulatorias:
1. Ausenciade politicas energéticas estables a largo plazo que incenti
instalacion de plantas solares fotovoltaicas.
2. Ausenciade tratados de libre comercio y de regulaciones paralalibrs
importacion de tecnologias de ERNC.
Econdmicas:
1. Alto costo demnversion por kW instalado.
Tecnoldgicas:
1. Baja eficiencia de los paneles solares.
Técnicas:
1. Intermitenciade la radiacion solar exige la existencia de generadorg
base.
2. Largas distancias a los lugares de alto consumo, aunque en menor n
encomparacion a las otras tecnologias.
Otros:
Uno de los problemas asociados ala energia fotovoltaica solar en Chile es
el SING los precios de laenergia son bastante bajos, lo que dificultael uso
energia en ese sector, siendo que las radiaes mas altas se encuentran en
SING.

Superacion de
barreras para

1 Contar con una politica nacional de energia a largo plazo

: 1 Incentivos o facilidades para fomentar la construccion de pla
implementar
Informe Final 180
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medidas de fotovoltaicas
mitigacion T Informacionpublica y accesible para inversionistas

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publico y residencial

Estado del Arte
Internacional

Actualmente existe un sobre stock de paneles fotovoltaicos a nivel myr
debido principalmente al quiebre en subsidios por parte de los paises qus
demandan este productos y a un fuerte crecimiento de las compafiias
producen paneles.

Ademas se prevé que no existirdn nuevos subsidios a nivel mundial, por
tanto la demanda y como oferta por paneles tendria un ritmo de crecimig
mucho menor que el de los ultimos afios, equilibrando el precio paralos pro
afnos.

Europa sigue siendo la region que lidera en términos de capacidad ins
acumulada, con mas de T®W hasta el afio 2012. Seguida por China (8.3
USA (7.8 GW) y Japon (6.9 GW). En el caso de USA, la capacidad instalg
ido fomentando a través de una base de incentivos estatales, subsidia
tarifarios.

En los proximos aflos se espera que el mayor crecimiento, de pa
fotovoltaicos, continde en China e India, seguido por Sureste Asiatico, An
Latina, Medio Oriente y los paises del norte de Africa [5].

Informacion
Bibliografica

1. (Bustos, Fernandez, Lorca, Sepulveda, & Watts, 2012)
2. (CDEGSING, 2013)

3. (Greenlab UC, 2011)

4. (Masson, Latour, Rekinge, Theologitis, & Papoutsi,)2013
5. (Valdés & Guérrez, 2012)

Analisisde la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Buena. Se cuenta con costos referenciados a Chile, y ademas existen maps
solares (atlas solar) que permiten saber las potenciales zonas geogréficas d
plantas fdovoltaicas en el pais.
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Incentivo a tecnologia especifie®iomasa

La biomasa es un combustible que se obtiene por medio de los des
forestales o algun vegetal en particular, y con el cual es posible ge|
energia para un sistema eléctrico determinado. En general, estas pl
son usadas para el consumo propio, @éambién se puede inyectar

sistema.

Al igual que las demas ERNC, en Chile hay una pequefia cap
instalada de plantas de biomasa en comparacién con todo el sis
eléctrico. Sin embargo, esta es la mas desarrollada de todas las fug
debido ague Chile es un pais exportador de madera, por o que posed¢
gran cantidad de residuosActualmente hay 428 MW instaladen
operacionr de bioenergia, de los cuales 404,3 MW corresponde
biomasa (CER, 2013i).

Respecto del futuro de estatecnologia@hnile, se estima que el potenc
factible técniceeconémico de implementar al 2025 es entre 461 a
MW con una participacion entre un 3,1 % a un 6 % del parque gene
(Universidad de Chile & Universidad Técnica Federico Santa Maria,

Lo que se casidera para esta medida es aprovechar los recursos
sobran de los desechos forestales de todo el pais, los cuale
abundantes en Chile por ser un exportadores de madera, y ge
energia por medio de estos en plantas de cogeneracion que pueden
en las distintas industrias.

1 Afode inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a med
del 2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afio en aprobarse y !
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo

Privada, se esperpue los privadomviertan en energia

Instrumento/Otras
Acciones (para publicas

1 Sistemas de cuotas: Modificacion ala Ley 20.257

1 Feedin tariff

1 Subastagestringida a una Unica tecnologia

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ER
Subsidios dondos de apoyo a la inversién

Tipo de instrumento

En caso de que se apligue una accién regulatoria corresponderiaau
regulacién ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el

mercado para promover el desarrollo de las ERNC, ya guessa atraer
la inversion de privados en ERNC a través del desarrollo del mercad

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley20.257 (Ley ERNC)

Informe Final

182



— PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS D

s\ Centro UC

B’  MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC( O Cambio Global

MAPS

CENTROS DE TRANSFORMACION

Financiamiento

Como se financiala medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X

Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo

Universo de aplicacion de lamedida:
1 Sectorial

Sectores

Energia

Subsectores

Generacion eléctrica

Nivel de implementacion

Se generan dos escenarios de implementacion, los cuales se ingre
forma exogena, sobre los cuales se optimiza:
1. Se instala la mitad del potencial técnico factible anual todog
anos.
2. Latotalidad del potencial técnico factible es instalado todog
anos.
Sin embargo, esta medida no se ha modelado ya que se requierg
datos del sector forestal.

Supuestos

Se consideran 4 tipos de tecnologias de biomasa (Ver Capitulo 5)

Informacion de
reduccion de emisiones

Soélo se considera combustion directa.

La combustién, es un proceso considerado carbono neutral, puestc
las emisiones del proceso son equilibradas con el CO2 absa
previamente por las plantas y arboles durante su crecimiento.

Esta tecnologia puedser aplicable en cualquier lugar donde se dispo
de una fuente de biomasa.

Informacion de Costos

Se fuerzaa que las penetraciones anuales cumplan tanto con el supt
de penetracion anual, como con el potencial maximo.

Costos de inversion y operacidrer Capitul®

Co beneficios

1 Mayor independencia de combustibles fosiles para generar
energia, bajando los costos de la energia

Mayor diversificacion de la matriz energética

Mejor aprovechamiento de los recursos

Potenciales disponibles en laindustria de varios cientos de M
Independencia en la generacién de energia con respeq
recursos que vienen del extranjero

1 Fomental+D enstatecnologia

= =4 -8 -9

Barreras ala
implementacién de la
medida de mitigacion

Regulatorias:
1. No hay una regulacién para un mayor fomento de las central€
biomasa.

Informe Final

183



| PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS DEf ..
L MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ ¢

MAPS

\\ CentroUC
4 Cambio Global

2
i
I
W

L

CENTROS DE TRANSFORMACION

Economicas:
1. Alto costo de inversion por kW instalado.
2. Alto costo de transporte del combustiblefgita de logistica dg
suministro.
3. Dificultad para tener disponibilidad de las materias prin
(competencia de las empresas y de los biocombustibles ¢
materia prima, y con alimentos y fibras para las tierrasulévo).
Técnicas:
1. Baja potencia de las plantas de biomasa.
2. Baja eficiencia de conversion.
Otros:
1. Riesgos asociados a la agricultura intensiva (fertilizar
productos quimicos, biodiversidad).

Las principales barreras para la implementacion de &stede tecnologis
especificamente, apuntan a la baja eficiencia de conversior]
disponibilidad y transporte de la biomasa, y la escasa logistig
suministro sumado a la falta de politicas de apoyo, los riesgos asocig
la agricultura intensiva (féitizantes, quimicos, conservacién de
biodiversidad), entre otros. Muchas veces es visto por la comunidad
un competidor del reciclaje, en particular para deshechos municip
(CER,2013).

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigadn

1 Crear unaregulacién paraincentivary subsidiar alas empres
hacer plantas de biomasa.

91 Disminucién los costos de transporte de las materias primas p
medio de subsidios alas empresas.

1 Controlarlos posibles dafios que puede ocasionagiecultura
intensiva.

Interrelacion con otros
sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publicoy resid

Estado del Arte
Internacional

Actualmente, labiomasa es el 10% de los recursos primarios de la e
en el mundo. Estse puede encontrar como lefia o carbon. Esta ha cre
de manera constante en Europa, principalmente en Austria, Alem
Reino Unido, Dinamarca, Finlandiay Suecia, donde la bioelectricidag
su mayoria producida a partir de residuos de maderaofeido por I3
abundancia de recursos y las politicas nacionales, los paises ng
europeos no soblo buscan producir energia, sino también exportar eqy
y dar servicios para la generacién de energia de biomasa.

En el afio 2004 Alemania, Hungria,athola, Polonia y Espafia registro
aumento anual de capacidad de 50%0% o mas. En Australia, Austl
Bélgica, Dinamarca, Italia, Corea del Sur, Nueva Zelanda y Sue
crecimiento estaba en el rango de-30%. La industria de energia
biomasa tarhién estd activa en los Estados Unidos, do
aproximadamente el 85% del proceso total de madera restante
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exclusiéon de los residuos forestales) se utilizan para la alimentad
generacion de plantas.

Por otra parte, se estan desarrollando plantasatras partes del mund
como, por ejemplo: China, Brasil, América Latina, Tailandia, Cambo
India se estan convirtiendo cada vez mas a las plantas de energ
biomasa y GNL, junto con la energia solar fotovoltaica, hidroeléct
edlica.

Informacién Bibliografica

1. (Centrode Energias Renovables (CER), 2013b)
2. (IEA Energy Technology Essentials, 2007)

3. (Centro de Energias Renovables (CER), 2013i)
4. (Departmentof Energy & Climate Change, 2010)
5. (Palma, Jhénez, & Alarcdn, 2009)

Andlisis de la calidad de
la informacién
disponible para modelar

medida

Regular. Depende mucho del sector Forestal.
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Incentivo a una tecnologia especifie&eotérmica

La energigeotérmica es la energia que se obtiene por el uso del calor qu
bajo la corteza terrestre, producto del material que circula a altas temperat
En Chile, existen una gran cantidad de yacimientos geotérmicos, debido
posee una gran cadena deleanes a lo largo de todo el territorio.

Actualmente en Chile, no hay ningun proyecto con capacidad instalada de e
geotérmica. Sin embargo, los proyectos con mayor estado de avance, sor
Pabellon, en la Region de Antofagasta, con una potenstalada de 50 MW,
gue actualmente tiene RCA aprobada y el proyecto Curacautin, con 70 MW
Region de la Araucania, que se encuentra en calificacion ambiental. Pc
parte, existen 67 concesiones de exploracion vigentes, lo que en términ
inversion se traduce en un compromiso aproximado de US$327 millone
superficie concesionada para exploracién es aproximadamente de 2,8 millon
hectareas, abarcando 10 regiones del pais. Ademas, existen seis concesi(
explotacion vigentes, lo quenetérminos de inversion, se traduce en
compromiso aproximado de US$1.000 millones.

Dadas las buenas condiciones que tiene este pais para desarrollar esta tecn
lo que se busca en estamedida es incentivar laenergia geotérmica, ya que
enemgia que no produce GEI.

1 Afo de inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a mediadg
2014, y que la Ley 20.257 se demoro un afio en aprobarse y 2 afios en
en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo Privada, se espera que los privadogertan en energia

Instrumento/Otras 1 Sistemas de cuotas: Modificacién ala Ley 20.257

Acciones (para  Feedin tariff

publicas) f Subastagestringida a una Unica tecnologia

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ERNC: Suk
ofondos de apoyo a la inversion

Tipo de En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderia a una regu

instrumento ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el mercado para pron
el desarrollo de las ERNC, ya que sedas@aer lainversion de privados en ER
a través del desarrollo del mercado.

Contexto Contexto en el que se enmarca la medida de mitigacion:

1 Ley20.257 (Ley ERNC)

Financiamiento

Cdmo se financiala medida de mitigacion:
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implementacién

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Praobable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de lamedida:

i Sectorial

Sectoresy Energia

subsectores

Subsectores Generacion eléctrica

Nivel de Se generan dos escenarios de implementacion, los cuales se ingresan de

exdgena, sobre los cuales se optimiza:
1. Lamitad del potencial técnico factible es instalado todos los afios.

2. La totalidad del potencial técnico factible iestalado todos los afios.

Informacioén de
reduccion de
emisiones

Se considerara un factor de planta variable distinto para tataslice Ademas s
diferenciara este factor en 3 grupos representando distintos sectores geogr
con distintas condicione
Al tener un costo de operacion bajo, la energia generada, y las consec
reducciones de emisiones tendra relacién directa con ésttor de planta.

Baja capacidad:
Figura7-8: Emisiones medida Geotérmica capacidad baja

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e]

Percentil 5 Percentil 95 e== Promedio

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar enfggura7-8, la linea base produgaracticamentelas
mismas emisiones que la medida de mitigacion. Por lo tanto, la reduccig
corresponde a 0.

Alta capacidad:
1 Reduccion estimada anuab,04(4,93¢ 5,15 MM Ton CO2/afio
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1 Reduccion Total estimada: 16§462,6¢ 170,) MM Ton CO2

Figura7-9: Emisiones medida Geotérmica capacidad alta

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e¢]

N O DN DD SN DD O N O
O B e I A I I I I T A A S AR
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Fuente: Elaboracion Propia

Supuestos e
Informacioén de
Costos

Se fuerzaa que las penetraciones anuales cumplan tanto con el supuesto ded
penetracion anual, como con el potencial maximo.

Costos de inversion y operacidrer Capitul®

Los OPEX para lineabase y la medidasacticanente los mismos.

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privadal
VAN Media:-918 Media: 59 Media: 452
(MMUSD 2012) | P5%:=-1.589 P5%:-281 P59%: 400

P95%: 515 P95%: 284 P95%: 493

Costo de abatimiento| Media:-5,53 | Media: 0,35 | Media: 2,72
(USD/Ton CO2e) | P5%:-9,71 P5%:-1,69 P5%: 2,44
P95%:=3,06 P95%: 1,69 | P95%: 2,96

Co beneficios

Diversificacion de la matriz energética

Independencia de combustibles fésifgsra la generacion de energia
eléctrica

1 Bajarelacion entre terrenoy MW requerido en comparacion a otras
tecnologias

1 Independencia en la generacion de energia con respecto a recursg
vienen del extranjero

1 Fomental+D en estatecnologia

=a =4

Barreras ala
implementacién de

Regulatorias:
1. Bajosincentivos paraincentivar lainstalacién de plantas geotérmica

la medidade sobre otra alternativa.

mitigacion 2. Barreras institucionales para usar los recursos geotérmicos, ya qu
considerados como los mines el agua.
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Econdmicas:
1. Altainversion para realizar los estudios para encontrar los yacimien
2. Poco capital de riesgo para invertir en energia geotérmica.
Tecnoldgicas:
1. Pocas empresas y personal capacitados para desarrollar plant
energiageotérmica.
2. Pocos programas educativos que estudien el tema.
Técnicas:
1. Poca explotacion de yacimientos geotérmicos para poder realizg
plantas.
2. Solo se puede ubicar donde se encuentra el recurso.
3. Largas distancias entre las zonas de consumo y dondacentran log
recursos.

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

1 Aumentarlos recursos para fomentar la prospecciony construccion d
plantas geotérmicas.

1 Realizar cambios ala regulacion para facilitar el proceso de concesig
deuso de energia geotérmica.

1 Aumentarla prospeccion de los recursos geotérmicos, por medio de
financiamiento a los estudios.

9 Otorgar becas para ir al extranjero, para que aumente el numero de
profesionales en el area.

1 Financiamiento paralas lineas de tramision para trasladar la energia a
las zonas de consumo.

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publico y residencial

Estado del Arte
Internacional

A nivel mundial hay una capacidad instalada de plagtagérmicas de 10.17|
MW, de los cuales 3.094 MW corresponden a EE.UU. con la mayor cap
instalada a nivel mundial, seguido por Filipinas y en tercer lugar esta Indg
con 1.197 MW. Mientras que, en Latinoamérica el pais que tiene la n
capacida instalada es México con 958 MW. Sin embargo, del total instalg
nivel mundial, solo un 0,3% corresponde a energia geotérmica (2008) [3].

Con respecto a los avances de la energia geotérmica, estos se encuentr
desarrollados en paises como EE.YUrrancia, con diversos programas
universidades y grandes empresas preocupadas por el tema

Informacion
Bibliografica

1. (Centro de Energias Renovables (CER), 2013i)
2. (Ecofysvalgesta S.A, 2009)

3. (Barria, 2013)

4. (Goldstein etal., 2011)

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Regular. No se cuenta con costos referenciados a Chile y tampoco hay mucl
informacién de cuéles serian los mejores lugares parainstalar este tipo de p
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Nombre de Incentivo a una tecnologiaspecifica ERNECMini-Hidro

Medida/Tecnologia

Descripcion Chile es un pais que posee unagran cantidad de cuencas en las que
desarrollar centrales hidroeléctricas. Esto es una ventaja frente a
fuentes energéticas que no tienen los suficientes recursos para
desarrolladas. Por otra parte, se consideran las centrales dehidro las
gue tienen una capacidad instalada menor a 20 MW.

Actualmente hay 323 MW en operaciény 38MW en construccion. Haj
MW con el RCA aprobados, pero sin el inicio de la coostin, y 121 MW
en proceso de calificacion. Por lo que un 30% de las ERNC en op4
corresponde a este tipo de energia (CER, 20Hi)se considera |
capacidad instalada de las ERNC, un 11,2% corresponde a centrale
hidro en el pais. Consideranadtada uno de los sistemas interconects
gue posee el pais se tiene que un 0,37% corresponde al SING y
corresponde al SIC de toda la capacidad instalada.

Para esta medida, lo que se busca es crear los incentivos necesariq
potenciar la inclugin de la generacién eléctrica por medio de la m
hidro.

1 Afode inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a med
del 2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afio en aprobarse y !
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo Privada, se esperpue los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras 1 Sistemas de cuotas: Modificacion ala Ley 20.257
Acciones (para publicas Feedin tariff

1

1 Subastagestringida a una Unica tecnologia
1 Instrumentos de incentivo para proyectos oersion en ERN(

Subsidios o fondos de apoyo a la inversion

Tipo de instrumento En caso de que se apligue una accién regulatoria corresponderiaau
regulacién ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el
mercado para promover el desattode las ERNC, ya que se busca atr.
la inversion de privados en ERNC a través del desarrollo del mercad

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley?20.257 (Ley ERNC)

Financiamiento Cbémo se financiala medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X
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Universo Universo de aplicacion de la medida:
1 Sectorial

Sectores Energia

Subsectores Generacion eléctrica.

Nivel de implementacion

Se generan dos escenarios de implementacioén, los cuales se ingre
forma exogena, sobre los cuales se optimiza:
1. La mitaddel potencial técnico factible es instalado todos los af
2. Latotalidad del potencial técnico factible es instalado todog

anos.

Informacioén de reduccior]
de emisiones

Se considerara un factor de planta variable distinto para cada time
Ademas se diferenciara este factor en 3 grupos representando disf
sectores geograficos con distintas condicior
Al tener un costo de operacién bajo, la energia generadaas
consecuentes reducciones de emisiones tendra relacion directa cor

factor de planta.

Baja capacidad:
Figura7-10: Emisiones medida Mini Hidro baja capacidad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]

0.2
0.1

-0.4
-0.5

Percentil 5 Percentil 95 == Promedio

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar erfgura7-10se tiene que las emisiones de|
lineabase son las mismas que las de la medida de mitigacion, porlo
existe una redugon en las emisiones con esta medida.

Alta capacidad:
9 Reduccion estimada anu&,98(2,70¢ 3,24 MM ton CO2e/afio
1 Reduccion Total estimada: 9889,1¢ 106, MM ton CO2e
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Figura7-11: Emisionesnedida Mini Hidro alta capacidad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e
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Fuente: Elaboracion Propia

Supuestos e Informacion
de Costos

Se fuerza a que las penetraciones anuales cumplan tanto con el supu
de penetracién anual, como con el potencial maximo.

Costos de inversion y operacidrer Capitul®
Baja capacidad:

Los costos de esta medida con respecto a la lineabase son cercanos

Alta capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-2.851 Media:-1.463 Media:-50
(MMUSD 2012) P5%:=-3.330 P5%:-1.772 P5%:-230
P95%:=-2.344 P95%:=1.178 P95%:121
Costo de Media:-28,98 Media:-14,87 Media:-0,50
abatimiento P5%:-31,60 P5%:-17,24 P5%:-2,42
(USD/Ton CO2e] P95%:=-26,37 P95%:-12,61 P95%: 1,22

Co beneficios

1 Independenciaenergéticade los CF para la matriz energética

1 Disminucion de los costos del sistema por bajos costos variah)
de esta energia

1 Mayor aprovechamiento de los recursos en el pais

1 Bajo impacto en el entornalebido a su tamafio

1 Independencia en la generacion de energia con respeg

recursos que vienen del extranjero

Barreras ala
implementacién de la
medida de mitigacion

Regulatorias:
1. Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo (ausen
incentivos que promocionen las ERNC)

Econdmicas:

Informe Final

192



P
|

MAPS

PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS D
MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ *

)\
L]

CentroUC
Cambio Global

W,

CENTROS DE TRANSFORMACION

Alto costo de inversion por kW instalado

Técnicas:
1. Intermitencia de las ERNC
2. Problema para llevar la energia a las zonas de consumo eléctrid

Ahora en especial parala energia de nfifdro se puedemencionar las
siguientes barreras:
1 Demoraen latramitacion de permisos
1 No existenciade criterios unificados de evaluacion de impact(
ambiental para estas centrales

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigadn

1 Obtencion de derechos de agua
1 Unaley que entregue los incentivos adecuados a las persona
para el desarrollo de las plantas de generacion de estaenerg

1 Generar beneficios para costear la transmisién de la energia
sistematroncal.

Interrelacion con otros
sectores

Transportemineria, procesos industriales, comercial, publico y reside|

Estado del Arte
Internacional

Las centrales de mini hidro han sido utilizadas en muchos casog
cumplir con los objetivos de electrificacion rural que se plantearn
paises. Esta proves 159 paises cierta parte de la generacion de ene
a nivel nacional. Si se consideran todos esos paises, cinco originan |
la mitad de la de la produccion total de energia hidraulica a nivel mur
China, Canada, Brasil, USA y Rusia.

Los paisesque han desarrollo la mayor parte de esta tecnolg
corresponden a China, EE.UU., Reino Unido [2]. Por otra parte, enla
Europea el 17% corresponde a energia hidroeléctrica y actualment
instalados 8 GW para pequefia hidro y 18 GW son de caphptancial.
Mientras que, para el Reino Unido son 100 MW instalados en 120 lu
para la mini hidro [3].

Informacion Bibliografica

(Palmaetal., 2009)

(Paish, 2002)

(Centro de Energias Renovables (CER), 2013d)
(International Hydropower Association, 2010)
(International Energy Agency (IEA), 2012)
(Edenhoferetal., 2012)

(Centro de Energias Renovables (CER), 2013j)
(Dragu, Soens, & Belmans, 2003)

NGO A~WLDNE

Analisis de la calidad de
la informacion
disponible para modelar

medida

Buena. Se cuenta con costos referenciados a Chile y potenciales lug
donde se pueden ubicar en el pais.
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Nombre de
Medida/Tecnologia
Descripcion

CENTROS DE TRANSFORMACION Ao Cioval

Expansion Hidroeléctrica en Aysén

Expansion Hidroeléctricaen Aysén

Chile es un pais que posee una gran cantidad de cuencas en las que
desarrollar centrales hidroeléttas, pero su mayor potenciaidroeléctrico se
encwentraen lazona de Aysén.rEcurso es en extremo abundante y a diferen
de lo ge ocurre en etesto del pais, la estacionalidad es baja.

Si bien es previsible que en el mediano y largo plazo se explote este re
independientemente de que exista 0 no una politica de mitigacién alas emis
de GEI, si se podria adelantar y auntae la expansion idroeléctrica en la zon
de Aysé.

1 Anode inicio; 2021
1 Afode término: 2050

Tipo Corresponde aunamedida privada en donde se incentivara aempresas ing
generadores hidroeléctricas en Aysén

Instrumento/Otras | Campafia nacional para incentivar lainversién de privados y reducir la oposi

Acciones (para de la ciudadania a la construccion de estas represas.

publicas)

Tipo de El tipo de instrumento que se aplique seria el de involucrar ala gente.

instrumento

Contexto Actualmente, en laregidn se generan 20 MW que sirven para el consumo g

la poblacion. Por otra parte se estan estudiando varios megaproyectos
cambiarian radicahente los ecosistemas, paisajesy estructura social de la re
entre los que destacaHidroaysé (2.750MW), Energia Austral (1.000MW) y
Cuervo (600 MW).

Segun la empresa Endesa, se estima que el potencial hidroeléctrico tota
region de Aysén ede 8040MW, cifra que se muestra muy tentadora para inst
numerosas represas con capacidad para satisfacer las necesidades eléctt
gran parte de Chile.

Estos proyectos tendran impactos importantes en los ecosistemas y los pri
paisajes de la region por lo que existe un alto nivel desaprobacién ciudadg
gue se ha visto traducido en un retraso significativo.

Por otra parte Chile no cuenta conaicarretera eléctrica que lleve la energ
desde esta region hacia el norte que es donde sera utilizada.

Financiamiento

Como se financiala medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy

financiamiento probable Probable
Internacional X

Gobierno X

Privado X
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Compartido X

implementacion

Universo Universo de aplicacion de lamedida:
1 Sectorial
Sectores Energia
Subsectores Generacion eléctrica.
Nivel de La siguiente tabla presenta la cantidad de MW instalados de cent

hidroeléctricas en la zona de Aysén, para cada afo:

Tabla7-2: Instalacion de Centrales en Aysén

Afio HA(MW) EA(MW) Otras (MW) Total (MW)
2021 660 ' [ - 660

2022 1.160 1.160
2023 1.930 1.930
2025 | 2.290 2.290
2027 | 2.750 2.750
2029 | 2.750 1000 3.750
2035 750 4500
2040 1750 5.500
2045 2250 6.000

Fuente: Elaboracion Propia

Supuestos

De acuerdo a lo acordado en el comité directivo del proyecto, en la linea bg
se instalan grandes generadoras de electricidad en la region de Aysén.
Se considera como@dida de mitigacion el ingresite @ntrales hidroeléctricag
en Aysé. Esto a partidel afio 2024. A continuacidn se presenta la cantida
MW instalados de centralesdroeléctricas en lazona de Aysg la diferencia er
relacion alescenario base, para cada afio:

Tabla7-3: CapacidadAdicional Agregada

Afo MW Instalados MW Afadidos

2021 660 660
2022 1.160 500
2023 1.930 770
2025 2.290 360
2027 2.750 460
2029 | 3.750 1.000
2035 4.500 750
2040  5.500 1000
2045 6.000 500
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Fuente: Elaboracion Propia

Informacién de 1 Reduccion estimada anudlé,00(15,13¢ 16,60 MM ton CQ.e/afio
reduccion de 1 Reducciérmotalestimada464,0(438,8¢ 481,89 MM ton CQ.e
emisiones

Figura7-12: Abatimiento de Emisionesmedida Expansion hidroeléctric
Aysén

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢

Percentil 5 Percentil 95 e Promedio

Fuente: Elaboracion Propia

Informacioén de
Costos Pardmetro Unidad HidroAysén Energia Austra

Inversion Centrales US$/kW 1.164 733

Inv. Linea de USHkW 1.382 1.382
Transmision

Costos variables = US$/MWh 5 5
(mantenimiento)

Vida atil afos 40 Indefinida
Factor de planta % 75% 75%

Fuente: (HidroAysen, 2013), (Borregaard, 200@®rgamar Ambiental, 2007)

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-16.744 | Media:-9.373 | Media:-1.350

(MMUSD 2012) P5%:=-17.803 P5%:-9.991 P5%:=-1.500
P95%:-15.737 P95%:8.773 P95%:=1.209

Costo de Media:-36,09 Media:-20,20 Media:-2,91
abatimiento P5%:-37,79 P5%:-21,25 P5%:-3,19
(USD/Ton CO2e) P95%:=-33,98 P95%:=-18,96 P95%:=2,65
Co beneficios 1 Independencia energética de la®mmbustibles fésilegpara la matriz
energética
9 Disminucion de los costos del sistema por bajos costos variables d
energia
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1 Independencia en la generacidn de energia con respecto a recursg
vienen del extranjero

Barreras a la

implementacion de

la medidade
mitigacion

Politicas: La normativa legal igente hace imposible la transmision de
electricidad generada en dichas centrales hacialas regiones ubicadas mas 4
del pais que es donde se requiere la electricidad.

Sociales: Gran parte de la ciudadania Chile spone tajantemente a I3
construccion de estas centrales puesto a que modificarian los paisajes
ecosistemas acudaticos de la region.

Superacién de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

9 Para superar las barreras politicas sera necesario modificar la legis|g
para hacer posible la construccion de una carretera eléctrica que con
el sur con el centroy el norte.

1 En cuanto a las barreras sociales sera necesario realizarmpafa
nacional para cambiar la percepcién de la ciudadaniaenrelaciéna e
tipo de proyectos.

Interrelacion con
otros sectores

No hay

Estado del Arte
Internacional

La energia hidroeléctrica de embalse con capacidad de regulacién e
tecnologia madura a né&f nacional e internacional. Con altos niveles
implementacion, donde el recurso esta disponible.

Informacion
Bibliografica

1. HidroAy®n. www.hidroaysen.cl. (2013).

(Borregaard et al., 2009)

3. (Comision Nacional de Energia, 2013; Comisién Nacional de Ener
2013)

4. (Pramar Ambiental, 2007)

N

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Fundamental acordar lalinea base ytisas de penetracion de mitigacion.
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7.3.4 Medida 4: Promocién de la cogeneracion con biomasa

Nombre de

Medida/Tecnologia
Descripcion

Promocion de la cogeneracion con biomasa

La cogeneracion consiste en la posibilidad de generar energia eléc
térmica al mismo tiempo. La ventaja que posee es que se pued
eficiencia energética alos procesos. Sumado a eso, existe la alternat
generar la energia a traves de la biwaala cual no tiene emisiones
GEl.

Lo que se considera para esta medida es aprovechar los recurso
sobran de los desechos forestales de todo el pais, los cuale
abundantes en Chile por ser un exportadores de madera, y ge
energia por medi de estos en plantas de cogeneracion que pueden h
en las distintas industrias.

Aun cuando llega al 2% de la matriz de generacion, la biomasa cong
un combustible muy relevante en el actual y potencial parque
cogeneracion nacional.

Esteescenario considera la utilizacion de fuentes verdes proveniente
los mercados forestales y procesamiento de madera para la producci
vapor en una caldera, su aprovechamiento térmico en procesos
generacion de electricidad.

El aprovechamiento & la biomasa, , muestran un potencial cercan
400MW, con eficiencias de conversion final en electricidad inferion
30%, con lo cual puede estimarse un potencial en modalidad
cogeneracion, de otros 600 MW como aporte de energia térmi
procesos, dndo una eficiencia global teorica a partir de la biom
analizada, cercana al 79%®alma et al., 2009)

1 Afode inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a med
del 2014, y que la Ley 20.257 se demam@fio en aprobarse y 2 afi
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo

Privada, se espera que los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras
Acciones (para publicas

Para promover el desarrollo de las ERNC se identifican principalduey
tipos de acciones:
1 Regulatorias: Modificacion ala Ley 20.257

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ER
Subsidios o créditos a la inversién

Tipo de instrumento

En caso de que se aplique una accion regulatoria corresponderia
regulacién ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usa
mercado para promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca
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lainversion de privados en ERNC a travdsidearrollo del mercado.

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley?20.257 (Ley ERNC)

Financiamiento

Como se fianciala medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable

Internacional X

Gobierno X

Privado X
Compartido X

Universo

Universo de aplicacion de la medida:
1 Multisectorial

Sectores

Energia, Residuosy Forestal

Subsectores

Generacion eléctrica

Nivel de implementacion

Tasa de penetraciorBeconsiderara que el 50% de los residuos forestd
de las empresas de ese sector se usara para la generacion de ene
cantidad de residuos forestales depende debe ser entregada po
sector.

Supuestos

Actualmente, en Chile los procesos deneracion de electricida
existentes se basan de manera principal en la combustion directa
biomasa, por esta razon se muestran los pardmetros para este tig
generacion de energia:
1 Costos asociados a operacion y mantenimiento se encuentrat
entre 6y 25 USD/k\Wafio [NREL, 2009]
1 El factor de planta que puede alcanzar se encuentra entre un
y 94,2% [ETSAP/ IEA, 2010]
1 La eficiencia estimada de conversion se encuentra en el rangq
15 a 38% [EPA 2008], para el caso de generacion de electrici
sobre 70% en caso de generacion de energiatérmica [ETSAH
2010].

Informacion de
reduccion de emisiones

Solo se considera combustion directa.
La combustién, es un proceso considerado carbono neutral, puestc
las emisiones del proceso son equilibaadcon el CO2 absorbig
previamente por las plantas y arboles durante su crecimiento.

Esta tecnologia puede ser aplicable en cualquier lugar donde se dis
de una fuente de biomasa.

Debido a que no se cuentan con la informacién del sector forests
cuanto a la cantidad de residuos forestales esta medida no fue modge
y sélo se realiz6 una estimacién de su potencial:
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M Reducciéon estimadanuat4,03MM ton CQ.e/afio
M Reducciénotalestimada: 136,98 MM ton G@

Informacion de Costos

Costos de inversion y operacidrer Capitul®

Costo efectividad de la medida estimada8,39 [USD/ton]

Co beneficios

1 Mayor independencia de combustibl&ssiles para generar
energia en la matriz energética.

1 Mayor diversificacion de la matriz energética.

1 Mejor aprovechamiento de los recursos.

1 Se puede aplicar en lugar distintos a generadoras eléctricas,
enla industria papelera.

1 Potenciales disponiblesn laindustria de varios cientos de MW,

1 Reduccién de las inversiones necesarias y menor fabricacion
equipos.

1 Existenciade tecnologias maduras y faciles de O&M.

Barreras ala
implementacion de la
medida de mitigacion

Regulatorias:
2. No hay unaegulacion para un mayor fomento de las centraleg
cogeneracion.
Econdmicas:
4. Alto costo de inversién por kW instalado.
5. Alto costo de transporte del combustiblefgita de logistica dé
suministro.
6. Dificultad para tener disponibilidad de las materias prin
(competencia de las empresas y de los biocombustibles g
materia prima, y con alimentosy fibras para las tierras de cult
Técnicas:
3. Baja potencia de las plantas de biomasa.
4. Baja eficienciae conversion.

6. Riesgos asociados a la agricultura intensiva (fertilizan
productos quimicos, biodiversidad).

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigacion

1 Crear unaregulacién paraincentivary subsidiar alas empres
hacerplantas de cogeneracion de biomasa.

9 Disminucién los costos de transporte de las materias primas p
medio de subsidios alas empresas.

1 Controlarlos posibles dafios que puede ocasionar la agricultu
intensiva.

Interrelacion con otros
sectores

Transportemineria, comercial, publico y residencial

Estado del Arte
Internacional

La cogeneracion es una alternativa que se esta considerando fuerten
en los paises desarrollados, ya que permite ser mas eficiente en el u
la energia, y ademas considera lelusion de las energias renovables
su matriz. Paises como Dinamarca, Finlandia y Rusia son los que tid
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mayor porcentaje de su matriz con cogeneracion$8%). Mientras que
Rusia es el que tiene la mayor proyeccion de energia con un 43% j
2030.

Actualmente, labiomasa es el 10% de los recursos primarios de la e
en el mundo. Esta se puede encontrar como lefiao carbén. Esta ha ¢
de manera constante en Europa, principalmente en Austria, Alem
Reino Unido, Dinamarca, Finlandidwyecia, donde la bioelectricidad es
su mayoria producida a partir de residuos de madera. Favorecido

abundancia de recursos y las politicas nacionales, los paises ng
europeos no solo buscan producir energia, sino también exportar eqy
y dar servicios para la generacion de energia de biomasa.

En el afio 2004 Alemania, Hungria, Holanda, Polonia y Espafia regi
aumento anual de capacidad de 50%0% o mas. En Australia, Austl
Bélgica, Dinamarca, Italia, Corea del Sur, Nuésianda y Suecia,
crecimiento estaba en el rango de-30%. La industria de energia
biomasa también esta activa en los Estados Unidos, dq
aproximadamente el 85% del proceso total de madera restante
exclusion de los residuos forestales) sdizdin para la alimentacion
generacion de plantas.

Por otra parte, se estan desarrollando plantas en otras partes del m
como, por ejemplo: China, Brasil, América Latina, Tailandia, Cambo
India se estan convirtiendo cada vez mas a las plantasrargia de
biomasa y GNL, junto con la energia solar fotovoltaica, hidroeléct
edlica.

Informacion Bibliograficg

1. (Palmaetal., 2009)

2. (Departmentof Energy & Climate Change, 2013)
3. (International Energy Agency (EI2009)

4. (IEA Energy Technology Essentials, 2007)

5. (Rudnick, Giangrandi, & Vial, 2013)

Andlisis de la calidad de
la informacion
disponible para modelar

medida

La calidad de lainformacion depende mucho de los datos entregados
el sector forestal.
Correlacion coel sector forestal.
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7.3.5 Medida 5: Generacioén eléctrica en obras de riego

Nombre de Generacion eléctricaen obras de riego

Medida/Tecnologi
a
Descripcion

Las obras de riego poseen unaimportante estructurayarealizada, como |0 s
canales para llevdas aguas a distintos lugares. Ademas, Chile posee un
namero de aguas fluviales, las cuales son utilizadas para el riego. Siendo :
buenaalternativa es usar las obras de riego y generar energia por medio dg
qgue circula por ellas como urtauena oportunidad de generar energia que
emite GEl y se aprovecha la infraestructura ya construida.

Esta es una fuente tiene un gran potencial en el pais, debido al gran nimg
canales que hay para alimentar las zonas agricolas. Sin embargo, estdha
explotado lo suficiente, debido a que no estan los incentivos adecuados
poder desarrollarlas. Ademas, esta energia debe ser transportada a las zg
consumos, lo cual es un gran problema, puesto que las fuentes se encuent
zonas aislada(Correa, 2012)

Se consideraran obras de riego, como micro hidmspotencia menor a 2 MW

También, es importante considerarmimero de canales disponibles en el p:
Entre lalll y IXRegion hay 9.981 canales contabilizados. Ademas, se tiene ¢
de planta promedio que existe en los embalses del pais, el cual correspd
0,76. Este valor considera una hidrologia del 5p%a la estimacion
Considerando lo anterior, la capacidad instalable estimadd tmtaesponderia 4
1.403 MW (CADE, 2011).

1 Afo de inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a mediadq
2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afio en aprolya?sa&fios en entral
envigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo Privada, se esperpueel sectomprivado invierta eresta fuente deenergia

Instrumento/Otras | Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ERNC: Subkinitos,

Acciones (para o créditos a la inversion.
publicas)
Tipo de Este tipo de instrumento, busca usar el mercado para promover el desarrollc
instrumento las obras de riego, ya que se busca atraer lainversion de privados en este t
tecnologia a través del desarrotlel mercado.
Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley18.450
1 Ley20.257

Financiamiento Como se financiala medida de mitigacion:
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implementacién

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Praobable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de lamedida:

9 Sectorial

Sectores Energia, Forestal y Agricultura

Subsectores Generacion eléctrica

Nivel de 9 Para el aflo 2050 se instalara el 50% del patrtécnico factible, 700 MV

con un crecimiento de la siguiente manera:

Tabla7-4: Capacidad Instalada Riego Medio
[MW]

2020 90

2030 240
2040 490
2050 700

Fuente: ElaboraciéRropia
1 Paraelafio 2050 se instalard el 100% del patdecnico factible, 1.400 MV
con un crecimiento de la siguiente manera:

Tabla7-5: Capacidad Instalada Riego Total

Afo Potencial instalado [MW
2020 180

2030 480

2040 980

2050 1400

Fuente: Elaboracion Propia

Informacioén de
reduccion de
emisiones

Baja capacidad:
1 Reduccion estimadanuat 5,4 (0,05 0,31) MM ton COZ2e/afio
1 Reduccion Total estimadg;4(1,8¢ 10,2 MM ton CO2e
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Figura7-13. Abatimiento deEmisiones medida Riego baja capacidac

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e¢]
15

Percentil 5

Percentil 95 e===Promedio
Fuente: Elaboracion Propia

Alta capacidad:
1 Reduccion estimadanuat 1,22(1,03¢ 1,46 MM ton COZ2e/afo
1 Reduccion Total estimada: 4@3,0¢ 48,1 MM ton CO2e

Figura7-14: Abatimiento deEmisiones medida Riego alta capacidad

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢e]

2.5
2
1.5
1
0.5
0
0 599’ ’19'\(? ,9\3 ,‘9'\5” ,\9'1,\’ w&% q/éf? ’é{,\ q/@?’ %be\’ ,§?’ ,»Q'b" ’903\ ,9%"’ ,&v” '19& ’»Qv‘? ,9&\ @@

Percentil 5 Percentil 95 e==Promedio

Fuente: Elaboracion Propia
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Supuestos e
Informacién de Parametro Unidad Tecnologia
Costos Microhidro
Costo de capitaP013 MUS$SkW 2,353
Costos variables US$/kWaro 75
(mantenimiento)°3
Vida util afnos 25
Factor de planta % 50
Fuentes: IEA 2019)Escenarios Energéticos 2030
Baja capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-1.199 Media:-687 Media:-176
(MMUSD 2012) P5%:-1.563 P5%:-900 P5%:-222
P95%:612 P95%:-339 P95%:=-103
Costo de abatimiento| Media:-354,56 | Media:-204,15 | Media:-50,56
(USD/Ton CO2e) = P5%:-783,92 P5%:-444,59 P5%:-105,55
P95%:-59,48 P95%:-31,90 P95%:-10,63
Alta capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-2.107 Media:-1.214 Media:-270
(MMUSD 2012) P5%:-2.790 P5%:-1.615 P5%:-354
P95%:-1.017 P95%:-542 P95%:-111
Costo de abatimiento | Media:-54,52 Media:-31,45 Media:-7,00
(USD/Ton CO2e) P5%:-83,33 P5%:-48,46 P5%:-10,25
P95%:21,30 P95%:-11,23 P95%:2,47
Co beneficios 1 Independencia energética a diferencia de los otros recursos
9 Disminucion de los costos del sistema por bajo costo variable de est3
energia
1 Mayor aprovechamiento de los recursos en el pais
1 Bajoimpacto en el medio ambiente por su tamafio
1 Independencia en la generacion de energia con respecto a recursg
vienen del extranjero
Barreras ala Regulatorias:
implementacién de 2. Ausencia de politicas energéticas estables aolgnigzo (ausencia d
la medidade incentivos que promocionen las ERNC)
mitigacion 3. Falta de politicas que incentiven la construccion de las obras de rie
Econdmicas:
1. Alto costo de inversion por kW instalado
Técnicas:
1. Intermitencia en el caudal que circula
2. Problema para llevda energia a las zonas de consumo eléctrico.

53 La operaci6n y mantencion se considera un 1.5% de la inversién por afio
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Ahora en especial para la energia de niildro se pueden mencionar |z
siguientes barreras:
1. Demora en la tramitacién de permisos
2. No existencia de criterios unificados de evaluacién de impacto ambi
paraestas centrales
3. Obtencién de derechos de agua

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

1 Unaley que entregue los incentivos adecuados a las personas para ¢
desarrollo de las plantas de generacion de esta energia.

1 Generarbeneficiosara costear la transmision de la energia al sistem
troncal.

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, comercial, publico y residencial

Estado del Arte
Internacional

A nivel mundial, esta fuente de generacion de energia esta asociada er¢a
hidro (<100 kW), ya que se aprovecha los canales de riego ya definidos.
tecnologia bastante usada, puesto que es una energialimpiay que no requi
grandes inversiones.

Los paises que han desarrollo la mayor parte de esta tecnologiaponéen g
China, EE.UU., Reino Unido [4]. Por otra parte, en la Union Europea ¢
corresponde a energia hidroeléctrica y actualmente hay instalados 8GW
pequefa hidro y 18 GW son de capacidad potencial. Mientras que, para el
Unido son 100 MWhistalados en 120 lugares para la pequefia hidro.

Informacion
Bibliografica

1. (Palmaetal., 2009)
2. (Correa, 2012)

3. (Dragu etal., 2003)
4. (Paish, 2002)

5. (CADE, 2011b)

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Buena
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7.3.6 Medida 6: Net Billing

Nombre de Ley de Net Billing (Energia Solar Fotovoltaica)

Medida/Tecnologia
Descripcion La ley numero 20.571 regula el pago de las tarifas eléctricas d
generadoras residenciales, la cual estableksistema de incentivo a Ig

pequefios medios de generacion distribuidos en base a ene
NBy20dFofSa y2 0O2ydSYOA2yl fSa o

Mediante esta ley los usuarios finales sujetos a fijacion de precios
dispongan para su propio consumo de equipamiergoggneracion dg
energia eléctrica por medios renovables no convencionales (¢
instalaciones de cogeneracion eficiente, tendran derecho a inyect
energia a la red de distribucion a través de los respectivos empalan
capacidad instalada por clienteusuario final no podra superar los 1
kW. Ademas los ingresos obtenidos por los clientes finales en virtl
esta normativa no constituyen renta y no estaran afectas a IVA.
1 Afode inicio: 2018 linea base

1 Afode término: 2050

Tipo Privada, se esperpue los privados inviertan en energia fotovoltaica
Instrumento/Otras Regulacién: Modificacion ala Ley 20.571

Acciones (para publicas

Tipo de instrumento El instrumento propuesto busca crear un mercado para promove

desarrollo de las ERNC, en es#s0 de la energia fotovoltaica, ya que
busca atraer la inversién de privados, en sus residencias, de este ti
tecnologias. A través de la regulacién ambiental.

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley20.571
Financiamiento Como se financia la medida de mitigacién:

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X

Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de la medida:

1 Multisectorial

Sector Sectorde Energia

Subsectores Generacion eléctrica
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Nivel de implementacion

El precio que se paga por energia inyectada en el sistema sera valg
al precio que los concesionarios de servicio publico de distriby
traspasan aus clientes regulados€y 20.571).

El nivel de penetracién depende de la disponibilidad de implementg
de paneles fotovoltaicos en lugares residenciales, por lo que se ne
informacién correspondiente al sector de CPR para definir este pun

Supuestos

Solo se analizarala tecnologia SFV en lugares residenciales.

Informacion de
reduccion de emisiones

Esta medida est@stimada, pues se necesitan los datos del sector CP}
embargo, se realiz6 la siguiente estimacion:

M Reduccién estimadanual: 0,93VIM ton CO2e/afo
1 Reducciéon estimada: 35,50 MM ton G2

Informacion de Costos

El costo de inversion depende de la capacidad de los paneles. Los
de la energia fotovoltaica para esta medida corresponden a:

Tabla7-6: Costos asociados a paneles FV
Inversion Costos Costos fijos
variablesde de O&M

0&M
Unidad [MUS$/MW] [US$/MWh] [US$/kWafio]

SFV 2,749 5,0 36

Fuente: Elaboracion propia en bas8ezerra, Mocarquer, Barroso,Rudnick,
(2012) Escenarios Energéticos (2033Ylassachusetts Institute of Technology
(2007)

Costo efectividaéstimado de la medida3,100USD/ton]

Co beneficios

1 Reduccion de contaminantes locales dagosel desplazamient
de centrales termoeléctricas existentes.

1 Mejora en la eficiencia energética por la reduccion de pérd

por transmision

Mejora la seguridad, se reducen las incidencias de apagone

Aumenta la capacidad de transmision del sistema

descongestiona)

Se promueve la regionalizacién

= =4

Barreras ala
implementacion

Obtencion del financiamiento
La metodologia que deben seguir los proyectos FV para log
conexion a los sistemas de distribucion son engorrosos y
amigables.

1 Capacidadnstalada por cliente o usuario final no puede supe
los 100 kW (limitaciones grandes edificios y otros parecidos

= —=a (=4
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1 ElI precio al cual se valoriza la energia, esta relacio
directamente con el precio de nudo al cual compra la energ
empresa distribidora (precio fluctuante en el tiempo).

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigacion

9 Subsidios u otro tipo de financiamiento
1 Procedimiento de conexion clarosy precisos

Interrelaciéon con otros
sectores

Transporte, CPR, Mineridredustrias, Residuos, Agropecuarioy Forest

Estado del Arte
Internacional

Tres mecanismo son los mas utilizados para incentivar la inyecci
energia a la red a partir del sector residencial e industrial: fiegdriffs
(FIT), net metering, and netupchase and sale (net billing).

La diferencia entre los dos ultimos mecanismos es que el net met
compara los montos consumidos o inyectados al final de un pet
mientras el net billing la cantidad de generacion de PV y consum
electricidad son amparados momento a momento.

Los tres mecanismos han sido implkemados en diversos paises, p
ejemplo Alemania adopto el sistema de FIT mientras que en my
estados de USA utilizan net meterifigamamoto, 2012)

Informacion Bibliografica

(Avril, Mansilla, Busson, & Lemaire, 2012)
(Ayoub & Yuji, 2012)

(Benavente, Galetovic, Sanhueza, & Serra, 2005)
(Besa, Bielefeldt, Grifferos, & Oses, 2012)
(Bezerraetal., 2012)

(Valdés & Gutiérrez, 2012)
(Fouquet & Johansson, 2008)
OG[ S@ HNnodpTMIE
(Yamamoto, 2012)

HAaMo U

WooNOOR~WDN PP

Analisisde la calidad de
la informacién
disponible para modelar
medida

Punto critico: Tasa penetracion, ya que es informacion que deben
entregar los otros sectores
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7.3.7 Medida 7:

Nombre de
Medida/Tecnologia
Descripcion

CENTROS DE TRANSFORMACION

Norma o incentivo a tecnologias a carbén mas limpias

Normao incentivo a tecnologias a carbon mas limpias

Una de las medidas que se puede aplicar parala disminucion de las emisio

GEI es usar tecnologias de carb6n mas limpias como, por ejemplo:

1 Carbon lecho fldizado: Mejora el impacto qugene el uso de carbo
reduciendo las emisiones de SOx y NOx hasta un 90%.

9 Plantas supercriticas (SC) y ultrasupercriticas (USC) de combust
carbon: operan a una temperatura y presion superior, lo que peri
alcanzar una mayor eficiencia que las pésnde combustion normales
una reduccioén significativa de emisiones.

1 Gasificaciénintegrada (CC@&$:unatecnologia que transforma el carl]
en gas (gas de sintesis) a través de la gasificaci@yq elimina las
impurezas del gas de hulla antes de& ggemado. De ello resulta un
disminucién de las emisiones dases locale3.ambién se traduce en ur
mayor eficiencia en comparacion con el sistema convencional de cg
pulverizado.

En Chile no hay incentivos parala aplicacion de tecnologias anaadmdlimpias
Lo que ha ocurrido hasta ahora es la inversion por parte de las propias em
para desamllar estos cambios tecnologias, entonces lo que se propone cor
medida es impedir o limitar la entrada en operacién de nuevas centrales a c
SC.

Lo que considera esta medida es crear una norma o incentivos a tecnolg
carb6n mas limpias y que se apliqgue en las generadoras que tengan
emisiones.

1 Anfo de inicio: 2015
1 Anfno de término: 2050

Tipo Publica y/o Privada

Instrumento/Otras 1 Impuesto: Las generadoras que continden utilizando carbdn ¢

Acciones (para combustible deberan pagar un impuesto proporcional a las toneladg

publicas) carbdn combustionadas. Este impuesto aumentara el precio de la en
de estafuentes disminuyendo su participacion en la matriz naciona
incentivando a los generadores a invertir en tecnologias mas limpig

Tipo de Se busca usar el mercado que existe para que este invierta en tecnologi

instrumento contaminen menor, &aveés de la entrega de subsidios o encareciendo la en

Yta aO02y il YAYlIYylSéo
Contexto Contexto en el que se enmarca la medida de mitigacion:

1 Norma emisién para centrales termoeléctricas
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Financiamiento

Cdmo se financia la medida de méajon:

Tipo Improbable Poco Probable Muy

financiamiento probable Probable
Internacional X

Gobierno X
Privado X

Compartido X

Universo

Universo de aplicacién de la medida:
1 Sectorial

Sector

Sector de Energia

Subsector

Generacion eléctrica

Nivel de
implementacion

A partir del 2020 no se permite la entrada de tecnologias subcriticas a ca
So6lo estaran disponibles las tecnologias de lecho fluidiza@&l, SC, y USC.

Supuestos

Eficiencia de las tecnologias [2]:

9 Subrcritica entre u25-36%

9 Supercritica entre un 343%

9 Ultra- supercritica entre 4%65%
Se pueden alcanzar reducciones significativas cuando se remplazan plant
300 MW de capacidad y que tengan mas de 25 afios en oper@aiérid Coal
Association, 2013)

Informacioén de
reduccion de
emisiones

Las recomendaciones paedmediano plazo deEnergy Technology Perspecti
201esarrollar SC y USC, por sobre las oteamologias Estas tecnologia
permiten llegar a niveles de emision entre entorno a los 70RVgh, otras
tecnologias comtecho fluidizado no se consideradecuadas para la mitigacid
ya que sus emisiones estan en 963 gr/kWh que es incluso superior al prome
las tecnologias SC que existen

1 Reduccion esmada anual: 2,53 (2,342,695
1 Reduccion Tl estimada: 88,831,8¢ 92,7
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Figura7-15: Emisiones medida tecnologias a carbon mas eficientes
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e

4
3
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Fuente: Elaboracion Propia

Informacioén de
Costos

Los costos de capital para cadaa de las tecnologias a carb6n mas lim
corresponde a:

Tipo de central Costo de capital 2012 Variacion anual (Curva ds
[MUS$2012/MW] Aprendizaje) [%0]

Carb6n SC 3,042 -0,2

Carbén USC 3,116 -0,2

Carbén LF 3,042 -0,2

Carbon CCGI 3,474 -0,3

Fuente:Escenarios Energéticos 2030

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-1.428 Media:-679 Media: 50
P5%:-1.679 P5%:-869 P5%: 43
P95%:962 P95%:-312 P95%: 221
Costo de abatimiento Media:-16,18 Media:-7,72 Media: 0,55
(USD/Ton CO2e) P5%:>-19,38 P5%:>-10,14 P5%:-0,51
P95%:=-10,74 P95%:=-3,48 P95%: 2,43

Co beneficios

1 Mayor investigacién en las nuevas tecnologias
1 Atraer inversiones extranjeras para el trabajo con nuevas tecnologi

Barreras ala
implementacion de
la medidade
mitigacion

Regulatorias:

1. Ausencia de leyes que incentiven el uso de tecnologias a carbo

limpias
Econdmicas:

1. Alto costo para lograr un cambio en las preferencias de las empres
gue el precio del carb6én en los dltimos afios se ha mante
relativamenteestable en el pais.

2. Dificultad para encontrar el incentivo adecuado de pago que provoql
cambio de tecnologia
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Tecnoldgicas:

1. Poca gente con conocimientos en tecnologias a carbdén mas eficien
Otros:
El cambio de uso de tecnologia provocara una grandattie chatarra por parts
de las empresas generadoras, por el cambio de equipos.

Superacién de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

1 Regulacion para incentivar el uso de tecnologias a carbdén mas limp
1 Enviar a personas a estudiar al extranjem estos temas, a traves g
becas

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publico y residencia

Estado del Arte
Internacional

Lo que ha ocurrido hasta ahora con las tecnologias a carbén mas limpias
actualmente han surgido mas alternativas de carbdén que incluyen niveles (
supercritical, ultrasupercritical y advancetdSC, el cual corresponde a
tecnologia mas eficiente (IEA, 2012). Esto se ha propagado en muchos
como en Espainay EE.UU.

Chinadesde el afio 2000, ha triplicado su capacidad instalada de carb6n, m
gue india incremento su capacidad instalada de carbén en un 50%. Sin em
el afio 2011 China construyo mas plantas con tecnologias SC y USC (40
subcitico (23 GW).
En India a partir del afio 2010, todas las plantas fueron construidas
tecnologias subdica, pero del afio 2010 al 2011 se estimo que fueron instalg
8.5 GW de tecnologias SC comparada a los 36 GW de tecnologiticsu
instalada(lEA, 2012).

calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Informacion 1. (International Energy Agency (IEA), 2012)
Bibliogréfica 2. (World Coal Association, 2013)

3. Mao (2013).

4. 1EA (2010).
Andlisis de la Regular.
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7.3.8 Medida 8: Aumento sustantivo de la generacioén con GNL

Nombre de

Medida/Tecnologia
Descripcion

Aumento sustantivo de la generacion con GNL

Las emisiones de GEI de termoeléctricas que utilizan gas natural li
como combustible son sustancialmente menores que aquellas que
carbon (94.600 [kg/TJ] del carbon en comparacion a 56.100 [Kg
producidos por el GNLAI aumentar la generacion eléctrica con GN
busca desplazar la utilizacion de carbén o petréleo como combustib

El logro de este objetivo se puede alcanzar mediante disti
instrumentos: la creacion de una norma que impida la entradg
centrales termoeléctricas a carbdn, un impuesto que se aplique
generadoras que utilicen carb6n a los combustibles, l|a &tigh de
terminales, la importacion de shale gas o la extraccion de este
cuenca de Magallanes.

M Ao de inicio 2020

1 Afo de término 2050

Acciones (para publicas

Tipo Pulblica parael caso de la normay de la afigaltion de los terminales 'y
privada para el caso deil@mportacion o explotacion del shale gas.
Instrumento/Otras 1 Norma: Creacién de un proyecto de ley que impidalaentrada

nuevas plantas termoeléctricas a carbon o petréleo ala indus
de las generadoras.

1 Fondo: Para aumentéws terminales de importacion de GNL es
necesario disponer de un fondo nacional destinado ala
construccién de puertos o sistemas de transferencia de GNL.

1 Subsidio: Se plantealaentrega de un subsidio paralas
generadoras que cambien el uso de carbdretréleo por el uso
de shalegas. Este subsidio sera proporcional ala cantidad de
combustible desplazado.

1 Impuesto: Las generadoras que continden utilizando carbén ¢
combustible deberan pagar un impuesto proporcional alas
toneladas de carb6n combustiadas. Este impuesto aumentarg
el precio de la energia de estas fuentes disminuyendo su
participacion en la matriz nacional.

Tipo de instrumento

Clasificacion delinstrumento utilizado para implementar medida de
mitigacion:

1 Regulacion ambiental: Lalgye prohibala entrada de nuevas
generadoras a carbén o petrdleo correspondera a una regulag
ambiental.

Creando mercado: Subsidios al GNL

Usando mercado: La creacion de un fondo nacional para la
ampliacién de los terminales de GNL utilizaria un nooga
existente

E
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Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

1 La medida corresponderia a un programa especifico completq
busque aumentar la generacion eléctrica con GNL.

Financiamiento

Como se fiancia la medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco Probable ~ Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X

Gobierno X

Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de la medida:
M Multisectorial

Sector Sector de Energia

Subsector Generacioreléctrica

Nivel de implementacion

Se limita la entrada de centrales a carbon a partir del 2020, del 10(
las centrales del plan de expansién se forzara que el 50% de ellas s
GNL en vez de carbon.

Ademas, para considerar la entrada del shalesgassara el escenario d
precios bajos del gas entregado por el equipo MARS.lo tanto, estd
pasa a ser una sensibilidad que sera analizada en esta seccion.
Lo mencionado anteriormente corresponde a 2 niveles
implementacion de esta medida.

Supuesto® Informacion
de reduccion de
emisiones

Las reducciones se daran por las diferencias entre las emisiones prog
por el GNL versus las que de dejan de producir por cent
termoeléctricas a carbon.
Subsidio:
1 Reduccion estimada anudl8,73 (15,52, 26,02)MM ton CO2e
1 Reduccion Total estimada80,56 (481,04 806,54)MM ton CO2
e
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Figura7-16: Abatimiento de Emisiones medida Subsidio a GNI
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO
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Fuente: Elaboracion Propia

GNL bajo costo:
9 Reduccion estimada anua0,33(-0,47¢ -0,16 MM ton CO2e
1 Reduccionmotalestimada-10(-14,2¢ -4,7) MM ton CO2e

Esta medida genera emisiones, debido a que se incentiva el uso
centrales a GNL.

Informacion de Costos

El costo de esta medidse considerara como un subsidio a la ene
generada por gas correspondiente a 40 [USD/MWh].
En el caso del shale gas se utilizara el escenario de precios bajos.

Subsidio:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 14.554 Media: 8.281 Media: 1.075
(MMUSD 2012) P5%: 13.440 P5%: 7.412 P5%: 609
P95%:15.540 P95%: 9.199 P95%: 1.650
Costo de Media:141,23 Media:80,68 Media:10,86
abatimiento P5%:387,71 P5%:48,52 P5%:4,08
(USD/Ton CO2e) | P95%256,38 P95%:149,71 P95%22,47

GNL bajo costo:

Tasa 1% Tasa3% Tasa privada
VAN Media:- Media: 61 Media:-30
(MMUSD 2012) 5,58 P5%:-334 P5%:-170
P5%:-572 P95%: 668 P95%: 206
P95%: 827
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Costo de abatimiento| Media: No Media: No Media: No
(USD/Ton CO2e) reduce reduce reduce

P5%: No P5%: No reduce P5%: No reduce
reduce P95%: Noeduce | P95%: No reduce
P95%: No
reduce
Co beneficios La disminucion del uso del carbén y petréleo traera beneficios ala sa
de las poblaciones que se ubican cerca de las plantas termoeléctrica
gue la guemade estos combustibles, ademas de emitir GEI emiten
contaminantes locales como material particdéanitratos y sulfatos que
dafian lasalud de quienes los inhalan.

Barreras ala 1 Paralaampliacion de los terminales existen barreras politicag
implementacién de la importantes ya que actualmente no se tiene buenarelacion
medida de mitigacion politicacon los 2 proveedores de GNL mas cercanos al pais

(Boliviay Argentina).
1 Paraeluso del shalgas unabarreraimportante corresponde a
reticencia de la mayoria de los generadores para adoptar nue

tecnologias.
Superacion de barreras 1 Parasuperarla barrera politica sera necesario fortalecer las
paraimplementar relaciones politicas con los paises fronterizos y entregar incet
medidas de mitigacion monetarios para que la transaccion sea favorable.

1 Para facilitar laadopcion del uso deaB-gas se desarrollaran
seminarios destinados a ejecutivos de los generadores que
muestren el éxito de estas tecnologias en otras partes del mu

Interrelacion con otros | Esta medida se relaciona con el sector transporte en caso que se de(

sectores ampliar los terminales con transporte maritimo.
Estado del Arte En Estados Unidos laEPA, OMSRE y MSHA han creado una seried
Internacional normas y reglas que buscan aumentar el costo de la generacién con

carb6n y de la inversion en plantas de espmti
En relacion al Shale Gas en Espafia y otros paises se han registrado
exitosos de la explotacién y uso de este combustible en Cantabria, C
y Ledny pais Vasco.

Informacion Bibliograficg 1. (Loris, 2012)

2. (Shale Gas Espania, 2013)

Analisis de la calidad de| Regular.

la informacioén
disponiblepara modelar
medida
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7.3.9 Medida 9: Proyecto de Planificacion Industrial para promover la

cogeneracion con grandes centrales térmicas

Nombre de Proyecto de Planificacién Industrial para promover la cogeneracion cc

Medida/Tecnologia grandes centralegrmicas

La cogeneracién es una buena alternativa para aprovechar la ern
térmica que resulta de la generacion de energia eléctrica. Por otra
si se considera que las industrias son grandes consumidores de e
para sus procesose puede aprovechar la cogeneracién para reduc
demanda eléctrica del sistema.

Descripcion

Los ciclos tipicos presentes en la cogeneracion son Bogpirg y
Bottoming.En el primero se genera electricidad y el excedente de ¢
gue se genera se utiliza en lpcesos industriales, en sistemas de g
acondicionado u otros requerimientos de caracter térmicelBottoming
- excedentes de calor de un proceso son utilizados en una maquina
tipicamente una turbina para producir energia eléctrica.En este sako
se considerara eéBottoming.

A nivel de cogeneracion, en Chile no existe un gran desarrollo en el
Esto considerando los sectores de altos consumos que hay en las di
areas como lo son la mineria, acereras, cementaras, forestaly funesg

Segun el Sistema de Evaluacién Ambiental (SEA), desde el afio 1994
presentado 14 proyectos de cogeneracion, de los cuales 3 de
corresponden a cogeneracion industrial (sin contemplar proyecto
biomasa), dichos proyectos son:

- PlantadeCogeneracion CMPC Tissue Talagante (En calificaci
Gas Natural

- Plantade Cogeneracién de Energia Eléctrica, Sector Ujina{S
Diésel

- Coque y CogeneracioPetro Power ENARCoque de petréled
(Lecho fluidizado)

- Coque y Cogeneraaidetro Power ENAP

Encuanto a la totalidad de proyectos de cogeneracion funcionand
Chile, en la el anexo VI se pueden observar todas las centrale
funcionaban hasta el afio 2010 con biocombustible y los proys
energéticos de cogeneracién existentes al afio 2005 gtiézan
combustibles fosiles.

Lo que se busca con esta medida es generar una propuest
planificacién de industrias con alto consumo térmico cerca de
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centrales térmicas. Las industrias que se consideraran en el pais 4
mas relevantes como: mémia, acereras y cementeras.

- Afiode inicio: 2017
- Afo de término : 2050

Tipo

Privada, se espera que los privados inviertan en este tipo de tecnol

Instrumento/Otras
Acciones (para publicas

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion: Subsi
o créditos a la inversién

1 Tarifas especiales

Tipo de instrumento

Los instrumentos propuestos buscan usar el mercado para promover
desarrollo de este tipo de tecnologias, ya que se basear lainversion
de privados a través del desarrollo del mercado. O si es la modificaci
unaley onorma, es a través de regulacion ambiental.

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Regulacion eléctrica 1997

LGSE

Ley 19.940

Ley 20.018

Ley 20.220

1 LeyZ20.257

l
l
T
l

Financiamiento

Como se financia la medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco
financiamiento probable
Internacional

Probable  Muy

Probable
X
Gobierno X
Privado

Compartido

Universo

Universo de aplicacion de lamedida:
1 Multisectorial

Sectores

Energiay Procesosindustriales

Subsectores

Generacion eléctrica, Mineriay otras industrias.

Nivel de implementacion

Se considerarael 5% de cada una de las categorias del sghistrial enunciadg
en la siguiente tabla

Industria Consumo derivados Total [Tcal]

petréleo [Tcal]

Mineria Cobre 13.456 31.286

Salitre 1.039 1.478

Papely Celulosa 1.391 19.775

Siderurgia 541 4.519

Cemento 244 2.613
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Petroquimica 20 1.686
Pesca 3.965 4.096

Fuente: Balance Nacional de Energia 2011

Supuestos

Parametros econdémicos tecnologia de cogeneracion [2]:
Parametro Unidad Tecnologia

cogeneracion

InversiorP4 US$/kW

Costos variables US$/Waio 15
(mantenimiento)

Vida util afios 30
Eficiencia planta % 75%

Fuentes: PEW Center, Cogeneration/Combined Heat and Power (CHP) (20

Informacioén de
reduccion de emisiones

Los beneficios de la cogeneracion en términos de reduccion de emis
se obtienen en paises con una matriz primaria fuertemente fosil. Si
AYRAZZGNALF &S AYLX SYSyidl dzy OA
reutilizados y convertidos en energiaetiéca benefician directamente |z
emisiones.
La reduccion de las emisiones dependera de lo que se dejara de cor
en energia por el uso de la cogeneracion en el sistema.

Para la modelaciose considera que cada uno de los sectores generara el 5§
forma propia.Ademas para modelar la medida se necesitan los datos
seranproporcionados por el sector industrial.

Informacion de Costos

En el supuesto de que el sector industrial entregara la potenciainstal
de cogeneracion, lo costos se calcutarbase a o mostrado para esta
tecnologia en el capitulo 5.

Co beneficios

1 Potenciales disponibles en laindustria de varios cientos de M

1 Reduccién de las inversiones necesarias, menor fabricacion g
equipos

1 Aumento de la eficiencia energética en la fgkan

1 Existenciade tecnologias maduras para el desarrollo de plant
cogeneracion

1 Grandes poblaciones de plantas industriales en el rangd 1%

1 Participacion de las industrias importantes

Barreras ala
implementacion de la
medida de mitigacion

Regulatorias:
1. No hay una regulacion para un mayor fomento de las centralg
cogeneracion.
2. Dificultades para generar energia por parte de una empres
una industria distinta a la eléctrica.
Econdmicas:
1. Alto costo de inversion por kW instalado.

54 Costo de Inversion el afio 2011.
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2. Alto costo de transporte del combustiblefgita de logistica dé
suministro.

Técnicas:
1. Bajo personal capacitado para el desarrollo de esta tecnologij

Otros
Mejora la eficiencia, pero se trabaja con centrales que usan CF.

Superacion de barreras
paraimplementar
medidas de mitigacion

1 Crear unaregulaciéon paraincentivary subsidiar alas empres
hacer plantas de cogeneracion de biomasa.

91 Disminucion los costos de transporte de las materias primas p
medio de subsidios alas empresas.

1 Incentivos pargue las personas estudien acerca de estos tem
por medio de becas.

Interrelacion con otros
sectores

Transporte, mineria, procesos industriales, comercial, publico y resid

Estado del Arte
Internacional

La cogeneracion es una alternativa quest considerando fuertement
enlos paises desarrollados, ya que permite ser mas eficiente en el
la energia, y ademas considera la inclusion de las energias renoval
su matriz. Paises como Dinamarca, Finlandia y Rusia son los que tig
mayor porcentaje de su matriz con cogeneracién-689o). Mientras que
Rusia es el que tiene la mayor proyeccion de energia con un 43% {
2030.

EE.UU. es uno de los paises que mas ha desarrollado las instalacid
CHP, en la cual ha usado en mayottickd |los motores de combustior
En Australia se ha avanzado bastante en el tema, ya que gran parte
matriz usa combustibles fosiles. Por ultimo, en Latinoamérica el pai
mas ha desarrollado esta tecnologia es Brasil, pero como continent
haypocos avances. .

Informacion Bibliografica

=

(CDEGSING, 2013a)

2. (PEW CENTER Global Climate Change, 2011)
3. (International Energy Agency (IEA), 2013)

4. (PROYECT Teach 4 CDM, n.d.)

5. (Rudnick etal., 2013)

(Diaz, 2009)

o !

Analisis de la calidad de
la informacién
disponible para modelar
medida

Regular.
Punto critico: Tasa penetracion
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7.3.1Medida10: Carbon Capture and Storage

Nombre de Carbon Capture and Storage

Medida/Tecnologia
Descripcion Carbon Capture and storage (CCS) corresponde a capturar, &u€Q@ale de
alguna central para la generacion de energia eléctrica o de cualquier indust
particular, y luego este es almacenado bajo la superficie teee&iste tipo de
tecnologia abarcalesde la captura el GOantes que este sea emitido a

atmosfera, hasta el almacenamiento de forma permanente de él.

Este sistema consta de tres etapas principales: captura, transpor
almacenamiento. Las tecnologias para la captura dee®Qa generacion dg
energia se pueden agrupar en tres: fm@mbustion,post-combustion y oxy
combustion. Hasta el momento ningun tipo de proceso es claramente mejo
el otro, cada uno tiene sus caracteristicas que los hacen adecuado en dife
casos que utilizan carbén, petréleo, natural gas o biom@ga, 2012)

Actualmente erChile no existen proyectos en los que se use CCS para redy
emisiones de GEI. Lo que si se harealizado en Chile es la captura de gas
de los rellenos sanitarios, pero esto no esta ligado a la captura de GEI apli
las industrias que losegeran.

Lo que se busca en esta medida es analizar el efecto que tendria la ejecu
proyectos con este tipo de tecnologia en las distintas areas que generan Q

1 Afode inicio: 2030, se deben desarrollar capacidades técnicas.
1 Afode término2050
Tipo Privada, se espera que los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras | Para promover edesarrollo y la adopcidn de este tipo de tecnologia, se pue

Acciones (para utilizar subsidios por unidad de emision capturada.

publicas) Politicas de I+D, desarrollo de conocimieaspecificen este tipo de tecnologig
Tipo de Los instrumentos propuestos buscan usar el mercado para promover el des
instrumento de esta tecnologia, ya que se busca atraer la inversion de privadags del

desarrollo del mercado. Y con las politicas 1+D se busca formar profesiong
este temay contar con mayores capacidades técnicas en el pais.
Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

1 Normade Emision para Centralesmeeléctricas

Financiamiento Cdmo se financiala medida de mitigacion:

Tipo Improbable * Poco Probable  Muy
financiamiento _ probable _ Probable
Internacional X

Gobierno X
Privado X
Compartido X
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implementacién

Universo Universo de aplicacion de la medida:
1 Multisectorial
Sectores Energia, Procesos industriales
Subsectores Generacion eléctrica, Mineria, Otras industrias
Nivel de Se forzara que la entrada, a partir del 2030 de dos centrales por sistEn@mafio de las

centrales y el afio de entrada se muestra a continuacion:

SIC
2035 200
2045 200
SING
2030 200
2040 200

Supuestos

Este tipo de tecnologia entra a partir del 2030, porque se necesita
capacidades técnicas en el pais.

Informacioén de
reduccion de
emisiones

1 Toneladas O2 ahorradas/afio (MM): 3,49,11¢6,13
1 Toneladas CO2 ahorradastaledMM): 69,8(22,2¢ 122,9

Figura7-17: Emisiones medida CCS
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢

IN

Percentil 5 Percentil 95 e===Promedio

Fuente: Elaboracién Propia

Informacion de
Costos

Los parametros econdmicos de CCS son:
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-

Tipo de central Costo de capital 2012 Variacion anual (Curva

[MUS$2012/MW] de Aprendizaje) [%
Carbon CCS 4631 -0,3

Fuente: Escenarios Energéticos 2013

COSTOS

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 2187 | Media: 1660 Media: 771
(MMUSD 2012) P5%:-615 P5%:-276 P5%: 60

P95%: 8.105 | P95%5.525 P95%: 2.043
Costo deabatimiento | Media:19,06 Media: 16,22 Media: 9,36
(USD/Ton CO2e) | P5%:=-25,22 P5%:-10,21 P5%: 2,22
P95%165,87 P95%44,30 P95%:17,64

Co beneficios 1 Acumulacién de carbon para un futuro uso.
1 Se promueve lal+D por parte de las empresas.
1 Se generaunuevo mercado.

Barreras ala Regulatorias:

implementacion de 1. No hay unaregulacién en lo que respecta a CCS. Esto considera fo
la medidade y su adecuado uso

mitigacion Econdmicas:

1. Alto costo adicional en inversion, que no se condice con un ret
econdémico por adoptar la medida
Técnicas:
1. Riesgoso en caso de fugas de material
2. Reduce la eficiencia de las centrales eléctricas
Otras:
1. Existen pocas empresas en el mundo que son capaces de fabrica
sistema
2. Tecnologiarelativamente nueva, por lo queexisten muchos estudig
en el pais
3. Disminuye los indices de CO2, pero aumenta los de los otros gase

Superacién de 9 Subsidios u otro tipo de financiamiento para incentivar esta medida.
barreras para 1 Ponercotasuperiores de emisiones para obligar a las empresas
implementar contaminantes a disminuir sus emisiones por medio de esta medida,
medidas de 1 Fomentar el estudio con lo que estarelacionado a CCS tanto en
mitigacion universidades locales como en el extranjero.

1 Unaregulacién adecuada parauso de CCS.
Interrelacion con | Mineria, procesos industriales, comercial, publico y residencial
otros sectores
Estado del Arte CCS esla tnicatecnologia disponible que permite cumplir con las metas d¢
Internacional disminucién de CO2 para las industrias como hierro y acero, cemento,
procesamiento de gas natural. En algunos paises de Asiay Oceania, que
pertenecen ala OECD estatecnologiaguggrol muy importante en la
reduccion de gases tanto de las industrias como del sector de generdEian
2012)
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Sin embargo, han sido pocos los lugares donde se hausado CCS para mitig
efectos del CO2. Mas especificamente, los estudios estan relaci cn&fos/U.
Europay Chin@rinkenrath, 2011)La pringpal causa de esto es lafalta de

personas con los conocimientos necesarios, lafaltade I+Dy los altos costos
inversién de estatecnologia.

Los lugares donde se harealizado capturay almacenamiento de CO2son Q
Argelia, Noruega, Holanda Jap@hina, Polonia, Australiay EE.UU. Mientras
la central de CCS mas grande del mundo se encuentraen Chinay esta
funcionando desde 2009.

Informacion
Bibliogréfica

(Metz, B., Davisbn, O., de Coninck, H., Loos, M., & Meyer, 2005)
(VGB Powerech, 2004)

(International Energy Agency (IE2)12) Cap 10

(Finkenrath, 2011)

(Renee, 2013)

(David & Herzog, 2000)

. (Ricci, 2011)

NoOoOrWDNET

Andlisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Existe suficiente informacion para modelar la medida.
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7.3.11Medida 11: Adopcién de Energia Nuclear

Nombre de

Medida/Tecnologia
Descripcion

Incentivo a Energia Nuclear

La energianuclear es laenergia que se obtiene al manipular la estructura i
de losdtomos. Se puede obtener mediante la division del nucleo (fision nucld
la unién de dos atomos (fusion nuclear). Generalmente, esta energia se aprg
para generar energia eléctrica en las centrales nucleares. Esta ener
caracteriza por produciuna baja cantidad de GEI, pero para su generacid
producen unos desechos.

En Chile no existen centrales nucleares para la generacion de energia
sistema. Sin embargo, existen centros de estudios en Chile que se encar
estudio de la energi nuclear, el cual corresponde a la Comision Chilen
Energia Nuclear, la cual hace todos los estudios relacionados a esta e
Actualmente, tiene dos centros en los cuales realiza investigaciones, 10
corresponden al Centro de Estudios Nucle&gReina, el cual fue tiene el prim
reactor del pais, y el Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre, que ya 1
funcionando [1].

El aflo 2007 durante el gobierno de Michelle Bachelet Jeria, mediante el D¢
Supremo n°47/2007 del Ministerio de Méria se oficializé el grupo de trabajo
NucleoSt SOONA OARIFRE Sf OdzZlt GdSyNIF O
evaluacion de los estudios tendientes a la identificacion de oportunidg
ventajas, desafios y riesgos que involucraria el uso degénauclear para |
produccion de electricidad en nuestro pais, dentro del marco de los trat
AYGSNYFOA2YyFESa 1ljdzS NA3ISYy I YIFGS
RAOK2 3aANHzZ}R NBFf AT s Rdz2NI yiS |&okkctica
Sy | KAt Sé¢ 6 DNHzLI2-El€EcidadNA0@): mBeuméhib que Hrd
documentar el conocimiento mundial existente sobre la Generacion Nu
Eléctrica, y ademas revisar ciertos aspectos pertinentes a la realidad ch
abarcando aspectos tatoriales, ambientales, institucionales, normativ
econdmicos y sociales del pais. Cabe sefialar que dicho grupo de trabg
derogado en el D.S. n°157/208&steriormente hacia el afio 2012, uno de
precedentes mas modernos en esta tematica lo otdeg€ChEN, ya que en
Plan Estratégico 2012016 (CChEN, 2012) establecié como uno de sus obje
SELISOATAO2a St a5S5al NNRf I N O2y 2 OA
asesoramiento al Estado de Chile y la sociedad, en el ambito derigizneclear
RS LIR2USYOAlFIé€d [ 2 Odzr £ FLdzyul KI OA
pais.

Las plantas de energia nuclear pueden tener una capacidad desde los 2(
segun el experto Julio Vergara, de potencia instalada. Esto permite la posih
de que Chile sea capaz de tener centrales de este tipo, ya que su tamafio g
ser una restriccion para los sistemas.
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Lo que busca esta medida es la inclusién de la energia nuclear en el s
eléctrico chileno, pero con una baja cantidad de potarnostalada.

1 Afode inicio: 2031
1 Anode término : 2050

Tipo Privada

Instrumento/Otras 1 Regulatorias: modificacién medidas de seguridad y construccion

Acciones (para 1 Capacitaciones o becas de estudios de perfeccionamiento en el extrg

publicas) 1 Politicas de 1+D

Tipo de Estos instrumentos buscan desarrollar el mercado de la energia nuclear,

instrumento formando profesionales y técnicos en este ambito. Ademas de incentivar a lz
investigacion de este tipo de tecnologia en nuestro pais a travpsliecas 1+D.

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

1 LeyN°18.302

Financiamiento

Cbmo se financiala medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco
financiamiento probable

Probable  Muy

Probable

implementacion

Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X
Universo Universo de aplicacion de lamedida:
1 Sectorial
Sectores Sector de Energia.
Subsectores Generacion eléctrica.
Nivel de Existen dos escenarios:

1. Baja Capacidaden donde la potencia instalada por afio total entre amfj
sistemas corresponde a lo siguiente:
Afo Potencia

instalada [MW]

(SIC+SING)
2031 200+200=400
2035 400+400=800
2039 400+400=800
2043 500+500=1.000
2047 500+500=1.000

2. Alta Capacida®® en donde la potencia instalada por afio total entre amh
sistemas corresponde a lo siguiente:

55 El escenario alto de esta medida se considerm@ain escenario de mitigacion por si solo, y los resultados

pueden ser encontrados en el capitulo 8 dedicado a los escenarios de mitigacion
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Afo Potencia instalada [MW]
(SIC+SING)
2031 200+200=400
2035 400+400=800
2039 800+800=1.600
2043 800+800=1.600
2047 800+800=1.600
Es importante aclarague es posible instalar centrales nucleares de 200 [MW] (cons
realizada al experto Julio Vergara).
Informacion de Baja Capacidad:
reduccion de 1 Toneladas CO2 ahorradas/afio (MB)57 (5,20c 5,81)
emisiones ! Toneladas CO2 ahorraddstales (MM): 111,3(103,9¢ 116,1)
Figura7-18. Abatimiento de Emisiones medida Nuclear baja capacidg
Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2
16
14
12
10
8
6
4
2
O —
-42'1»0\2’ ,»Q\f’ ,\9\3 ,\9'\?’ %@?’ %Q'\?’ %Qq‘? %@C\ %@?’ %&“’ %g?’ %&" %003\ %&% %Qu\ r&&” ,&v‘? ,&&\ %0@
Percentil 5 Percentil 95 e=== Promedio
Fuente: Elaboracion Propia
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Supuestos e
Informacioén de
Costos

Se asume la entrada de centrales pequefias para mantener la segurid
sistema.Para la entrada de las centrales nucleares al sistema, se conside
afio correspondiente al 2031, debido a que se deben hacer una ser
investigaciones y estudios pdeinstalacion de unay eso tarda bastante tien

El costo de capital de la energia nuclear corresponde a:
Tipo de central Costo de capital 203C Variacion anual (Curv

[MUS$2012/MW] de Aprendizaje) [%]
Costo capital 5,856 0%
Fuente: Escenarios Energéticos 2013.

Para més detalle de los costos ver el capitulo 5.

Baja capacidad:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-1.863 Media:-774 Media:-59
(MMUSD 2012) P5%:-2.816 P5%:>-1.260 P5%:=-135
P95%:=-1.298 P95%:=-462 P95%:=-15
Costo de abatimiento| Media:-16,78 Media:-6,98 Media:-0,54
(USD/Ton CO2e) P5%:-25,76 P5%:-11,45 P5%:-1,30
P95%:=11,48 P95%:4,06 P95%: 0,13

Co beneficios

1 Independencia energética a diferencia de los otros recursos

9 Disminucién de los costake| sistema por bajo costo variable de esta
energia

1 Mayor diversificacién de la matriz energética

Barreras ala
implementacion de
la medidade
mitigacion

Regulatorias:
No existe unalegislacion que permitalageneraciony el uso de la energian

Econdmicas:
Alto costo de inversion por kW instalado.

Tecnoldgicas:
No existen los suficientes avances tecnologicos ni el personal calificado
uso de esta energia en el pais.

Técnicas:

En Chile hay otros problemas adicionales como lo es la intagese tiene de la
plantas nucleares, por el hecho de los posibles desastres que puede ocasiq
caso de que fallen. Por otra parte, Chile es un pais sismico, por lo cual se
producir graves dafios para una planta de este tipo, sumado a un pg
maremoto que podia dafiar a la planta, tal como ocurrié en Japén en el afio

1 Oposicion de la ciudadania a instalacion de este tipo de tecnologia

Superacién de

1 Hacer unalegislacién que permitala construccion de plantas nuclear
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barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

el pais y que, al mismo tiempo, proponga regulacion para mantener
buen uso de la planta.

1 Incentivos claros: entrega de subsidios u otros mecanismos de
financiamientos para la cotrsiccion de plantas nucleares.

1 Fomentarel estudio de latecnologia nuclear e aumentar el nUmero d
profesionales que se dedique a su estudio en el area para el pais.

1 Generarun buenrespaldo parala matrizen caso de que hayaalgun
problema(s) con I&) central(es) nucleares.

9 Hacer un cambio de imagen con respecto a la percepcion que tiene
gente acerca de la energia nuclear.

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, CPR, Mineria e Industrias, Residuos, Agropecuario y Forestal

Estado del Arte
Internacional

A diferencia de lo que ocurre en Chile, a nivel mundial se genera ung
cantidad de energia con energia nuclear. De la produccion eléctrica a
mundial, el 13,8% corresponde exclusivamente a la generacion de ef
nuclear.

El pais co mayor generacion eléctrica a nivel mundial con energia nucle
EE.UU., y luego le sigue Francia, que un 78% de su matriz es con energia
pero que disminuyo su capacidad nuclear del 2011 al 2012.

En Latinoamérica, solo son 3 los paisestiree generacion eléctrica por med
de centrales nucleares. Estas son Argentina con 935 MW, Brasil con 1.88
siendo el mayor generador, y México con 1.530 MW instalados. Esto da uf
de 4.349 MW en toda la zona, lo cual es bastante menos a |06437RI\W
instalados que existen a nivel mundial.

Informacion
Bibliogréfica

1. (Comision Chilenade Energia Nuclear, 2013)
2. (Kaplan, 2008)

3. (Marchessi, Aratto, & Rudnick, 2013)

4. (Hogue & Eccles, 2012)

5. (World Nuclear Association, 2013)

Analisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Regular.
Punto critico: Tasa penetracion
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7.3.12Medida12: Gestion de la Demanda

Nombre de
Medida/Tecnologia
Descripcion

Gestion de la Demanda: Disminucion del voltaje

En los ultimos afios en Chile se han tomado medidas para disminuir el cor
de energia del pais y asi evitar racionamiento en los meses/agno, debido &
las sequias que muchas veces afecta al pais. La reduccion del voltaje eléc
variado entre un 5% y un 10% los afios 2008 y 2011.

La medida contempla una reduccion deltaje para el sector residencial en
SIC, lo que se traduce @na reduccion de la energia consumida.

1 Afode inicio: 2020
1 Afode término: 2050

Tipo Puablica

Instrumento/Otras | El tipo de insumento utilizado en este caso es, la

Acciones (para 1 Regulacién: Modificacion ala Ley general de servédéadricos en
publicas) materia de energia eléctrica.

Tipo de En caso de que se apligue unaaccién regulatoria corresponderia a una regl
instrumento ambiental.

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

Ley general de servicios eléctricos, en materia de energia eléctrica.

Financiamiento

No requiere de financiamiento

Universo Universo de aplicacion de la medida:
1 Multisectorial
Sector Sector de Energia
Subsectores Generacion eléctrica
Nivel de Se modelo un escenario que corresponde a una disminucion de voltaje dg

implementacion

en el sector residencial del SIC.

Supuestos

Una disminucién de voltaje de 2,5% se traduce en un 2% ahorro de energ
sector residencial del SIC.

Los aparatogiue pueden ver afectados por la disminucién de voltaje son los
no cuentan con un interruptor automatico de voltaje.

Informacion de
reduccion de
emisiones

1 Toneladas CO2 ahorradas/afio (M@)21 (0,15 0,27)
1 Toneladas CO2 ahorraddstales (MM):6,3(4,6¢ 8,2)
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Figura7-19: Abatimiento de Emisiones medida Disminucion del voltaj

Abatimiento de Emisiones [MM Ton COz

0.8
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Fuente: Elaboracion Propia

Informacion de
Costos

COSTOS

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-1.271 Media:-833 Media:-307
(MMUSD 2012) P5%:-1.443 P5%:-966 P5%:-380
P95%:=-1.151 P95%:=738 P95%:253
Costo de abatimiento Media:-205,93 Media:-134,72 Media:-49,42
(USD/Ton CO2e) P5%:-259,17 P5%:-169,43 P5%:-62,65

P95%:-159,40 P95%:-106,21 P95%:=-39,84

Co beneficios 1 Reduce el consumo de energia

1 Incrementalacapacidad de transmision de energia del sistema

1 Disminucién degbeakde consumo

1 Menores pérdidas por transmisién
Barreras ala 1 Faltadeinformacion (educacion) sobre lamedida, se cree que pueds
implementacion de tener un impacto negativo en la calidad entregada a los consumidorsé
la medidade 1 Escepticismo técnico, que existaunamenor carga (lowerload)
mitigacion  Dificultad en cuantificar los beneficios y costos para el coinerc
Superacion de I Teneracceso a casos de estudios internacionales
barreras para 1 Plan piloto en Chile

implementar
medidas de
mitigacion

Interrelacion con
otros sectores

Transporte, CPR, Mineria e Industrias, Residuos, Agropecuario y Forestal

Estado delArte
Internacional

El afio 2005 la empresa Hydro Quebec implementé un proyecto piloto con
de estudiar el efecto de la reduccion de voltaje.

El afio 200NEEAcompleto el proyecto llamadDistribution Efficiency Initiativ
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(DEI) el cual tenia como objetivo entender y reportar sobre la optimizaciof
voltaje (o regulacion de voltaje). Este estudio mostro que operar bajo lan
aceptable de voltaje (en este caso entre 123 V) ahorra energia, reduce
demanda y reduce la engia reactiva requerida sin impactos negativos en
consumidores.

A partirdel 2011 la empresa Pacificorp en respuesta a una iniciativa aprobg
Washington, comenzo analizar los potenciales ahorros de energia de 19 cif
en 12 subestaciones (eakfma, Sunnyside and Walla Walla) al implementa
proyecto de reduccion de voltaje. El 2012 se comenzé con la implementaci
planes pilotos, en 14 de los 19 circuitos. Sin embargo, los resultados no fue
esperados (no fue costo efectivo).

Informacion
Bibliogréfica

1. (T.Wilson, 2010)

2. (Pacificorp, 2013)

3. (Northwest Energy Efiiciency Alliance (NEEA), 2008)

4. (Superintendecia de Electricidad y Combustibles, 2013)

Andlisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

Regular.
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Nombre de Gestidn de la demandé&mart Metering

Medida/Tecnologia

Descripcion Es un tipo de planificacion inteligente, la cual permite a los consumid
supervisar el uso de la energia a través de sistemas (tecnologiag
envien en tiempo real lodatos de los proveedores de energia, co
tarifas en tiempo real, la disponibilidad de electricidad en el sistem
nivel de consumo energético, perfiles de carga. Esto permitiria comu
a los proveedores y consumidores, lo que finalmente se traducare
ajuste del consumo a las condiciones y precios en tiempo
equilibrando la oferta y la demanda, logrando una gestion o6ptima e
ambas.

CHILECTRA realizara durante 2011 un Plan Piloto con 100 meg
inteligentes en sus clientes residenciald400 medidores vy
concentradores). CGE Distribucion instalé en 2012 1.000 de estos eq
en el contexto del plan de las distribuidoras para desarrollar rdg
inteligentes. Esta medida sélo sera evaluada de forma cualitativa, y
la proyeccion de cdss depende de varios factores los cuales son |
inciertos actualmente.

1 Afo de inicio: 2030
1 Afo de término: 2050
Tipo Privada, se espera que los privados inviertan en este tipo de tecnol

Instrumento/Otras Para promover edesarrollo de este tipo de teatogias inteligentes se

Acciones (para publicas] identifican principalmente dos tipos de acciones:

1 Regulatorias: Modificacion ala Ley 20.257

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion: Subsi
o créditos a la compra mstalacion de tecnologias inteligents
(medidores inteligentes)

Tipo de instrumento Se busca desarrollar un mercado, el objetivo atraer la inversio

privados en tecnologias inteligentes.

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitaci
1 Plan nacional, politica publica, programa especifico
Financiamiento Cbémo se financiala medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X
Universo Universo de aplicacion de la medida:

1 Multisectorial

Informe Final 234



P PROYECCION ESCENARIO |BRER013 Y ESCENARIOS D 7\ Centro UC
| MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ Cambio Global
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION
Sectores Sector de Energia
Subsectores Generacion eléctrica
Supuestos Entrada el 2030 de sistemas inteligentes

Informacion de
reduccion de emisiones

Dependera de la cantidad de energfeorrada durante el tiempo que
dure la medida.

Informacion de Costos

Uno de los costos asociados seria el del medidor, como se puede ve
siguiente tabla.

Componente Costo por
unidad (US$)
- Medidor 91.27
Instalacion 15.02
Soporte TI 25.70
Total 131.99

Fuente(Ramila & Rudnick, 2010)

Sin embargo cada medida o artefacto también tenlh$ecostos asociad(
lo que hace muy incierto el calculo de ellos.

Co beneficios

Reduccion en los costos de operacion por:

Reduccion de energiarobada

Servicios que se pueden activar y desactivar automaticament
Deteccion rapida de cortes de energia

Mejor manejo de deudores o "malos pagadores”

Barreras ala
implementacién de la
medida de mitigacion

=A|=2 =4 =4 =

Disponibilidad de sistemas avanzados que permitan gestior]
demanda
1 Por parte del operador: accion comercial segmentada se
perUes de uso individuak y calidad del servicio.
1 Por parte del usuario: concienciacion energética y optimiza
del patrén de consumo (participacion del usuario)
1 La proliferacion de dispositivos que incorporen o permitan
gestion inteligente del consumo de energia y ¢gelegan impacto
en la generacion, teniendo en cuenta los siguientes factores
o Uso en periodos de baja tarif®odos econdémicos d¢
funcionamiento.
0 Respuesta a nuevos usos (p.ej. autos eléctricos)
0 Soporta nuevos modelos de gestion

Superacion de barreras
paraimplementar
medidas de mitigacion

1 Normas que incentiven lainversion en tecnologias inteligente

recambio de sistemas de transmision y distribucion de la ener
1 Subsidios paralainstalacion de medidores inteligentes
1 Capacitacionesy concientizaci@bse el tema

Interrelacion con otros
sectores

Transporte, CPR, Mineria e Industrias, Residuos, Agropecuario y For|
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Estado del Arte
Internacional

La introduccién de los sistemas de smart metering en Europa recib
importante respaldo normativo a partirhird Energy Package provisign
en especial el anexo .2 (implementacién de sistemas de monit
inteligente), en donde se pide realizar unaaguacion economica al larg
plazo con costos y beneficios para el mercado y los clientes.

En Italia se comenz6 el aflo 2001 un proyecto llamado Telegestore, |
permitié que finalmente el afio 2006 aproximadamente hubiera ap
30% de medidores instalas de lo esperado. Conforme a la nor
292/06 (2006) es obligatorio contar con una infraestructura automatig
medidores. El foco de sus medidastan pensadas para reducir |
pérdidas no técnicas mas que ahorrar energia. Este proyecto ahort
millones de euros por ahorro de energia.

En Suecia el afio 2003, definid6 que se debian entregar mensualn
lecturas automaticas para todos los medidores eléctricos a partir del
Lo que permitio un fuerte desarrollo de inversiones en Smart Meterin
ded I NNRBff I N2y If NBRSR2NJ RS wmpn
la instalacion de 5 millones de medidores.

En UK, se empez6 el 2012 la implementacion de smart metering, co
inversion de 11 billones de euros, y se espera que esté completo &
2020.

Brasil invirtié, el afio 2010, 240 millones de ddlares para estimulg
smarts grids en general.

Informacién Bibliografica

1. (Caballlero, 2011)

2. (Electricidad Interamericana, 2013a)

3. (Giordano, Gangale, Fulli, & Sanchez, 2011)
4. (Inga, 2012)

5. (Nigris & Bernardetti, 2013)

6. (Ramila& Rudnick, 2010)

Analisis de la calidad de
la informacion
disponible para modelar
medida

Buena.
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7.3.13Medida 13: Disminuciéon de Pérdidas Eléctricas

Nombre de

Medida/Tecnologia
Descripcion

Disminucién de Pérdidas Eléctricas

Las pérdidas eléctricas se clasifican en técnicas y no técnica. Las p¢
técnicas estan relacionadas con las lineas de transmisién y los equipo
presentan desde la generacién hasta su distribucién alos clientes finales.

objetivo de reducir las pérdidas eléctricas las recomendaciones principale
redimensionamiento de conductores, reconfiguracién en la transferenci
carga, balance de fases, ubicacion y tamafio 6ptimo de los capacitores, ubi
de reguladores de tensiéRara hacer efectivalaimplementacion de un plan
reduccion de pérdidas de parte de las empresas, aplicando estas u
soluciones, se recomienda establecer un mecanismo de incentivo ¢
regulacion.

Disminucién de las pérdidas eléctricas por metioredimensionamiento d¢
conductores, reconfiguracién en la transferencia de carga, balance de f
ubicacion y tamafio optimo de los capacitores, ubicacion de reguladorg
tension.

1 Afode inicio: 2020, aprobacién politica de la reduccion.
1 Afode témino: 2050

Tipo Privada

Instrumento/Otras | Un plan de reduccion de pérdidas elaborada porlaempresa, debieraser
Acciones (para condicion necesaria para que opere el mecanismo de incentivo. Se buscar
publicas)

Tipo de Clasificacion del instrumento utilizado paraimplementar medida:
instrumento 1 Usando mercado

Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

i Politica publicaenmarcada en un plan nacional.

Financiamiento

9 Subsidios a nuevas tecnologiag@msmision
1 Descuento de impuesto porimplementacion de tecnologias que
disminuyan las pérdidas.

implementacién

Universo Universo de aplicacion de la medida:

9 Sectorial, multisectorial
Sectoresy Sectores y subsectores donde se aplicala medida de mitigacion
subsectores 1 Energia

1 Subsectores: Generacién , transmision y distribucion eléctrica
Nivel de Las pérdidas se redujeron ala mitad en términos porcentuales para cadau

los sistemadPara el SIC las perdidas corresponden aun 3,44% y para el Si
un 3,97%.
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Supuestos Considerado el estudio realizado por DNV KEMA Energy & Sustainability

se tiene que el valor de inversion de la tecnologia para la reduccion d

perdidas coresponde a 24.638 [US$/Km].
A continuacion se presentan los mayores costos de inversion que requerir

SIC y SING considerando la nueva tecnologia:

SIC
., Longitud L .
Tension Proporcion Costo Nueva Tecnologia
Aprox.
(kV) (km) (%] (Anualizado en Millones de US$)
500 1.001 7,8% 24,7
220 4.300 33,3% 105,9
154 990 7,7% 24,4
110 2.662 20,6% 65,6
66 3.527 27,3% 86,9
44 309 2,4% 7,6
33 129 1,0% 3,2
TOTAL 12.919 100,0% 318,3
Fuente: CNE, 2011
SING
Tensién Longitud Proporcion Costo Nueva Tecnologia
Aprox.
(kV) (km) (%9 (Anualizado en Millones de US$)
345 408 5,7% 10,1
220 4.967 70,0% 122,4
110 1.312 18,5% 32,3
100 58 0,8% 1,4
69 17 0,2% 0,4
66 339 4,8% 8,3
TOTAL 7.100 100,0% 174,9

Fuente: CNE, 2011

Informacioén de
reduccion de
emisiones

1 Tonelacgs CO2horradas/afio (MM): 2,0€L,76¢ 2,37
I Toneladas CO2 ahorradéstalegMM): 62,6(52,8¢ 71,0
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Figura7-20: Abatimiento de Emisiones medida Disminucion de las
perdidas

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2e]
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Percentil 5 Percentil 95 e=== Promedio

Fuente: Elaboracion Propia

Informacion de
Costos

COSTOS

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-4.451 Media:-2.503 Media:-424
(MMUSD 2012) P5%:=-5.113 P5%:=-2.876 P5%:=-498
P95%:=-4.047 P95%:-2.277 P95%:=-386
Costo de abatimiento Media:-71,19 Media:-40,03 Media:-6,79
(USD/Ton CO2e) P5%:=-76,22 P5%:=-43,11 P5%:=-7,34
P95%:3=66,5 P95%:-37,41 P95%:3:6,29

Fuente: Elaboracién propia

Co beneficios

Cuantitativos: un plan de reduccion de pérdidas permitird incorporar mej
tecnoldgicas, lo que redundaria en una mejoralaealidad de servicio, un
reduccion de las emisiones GEIl y menor gasto asociado a la importaci
combustible (efecto macroeconomico).

Barreras ala
implementacién de
la medidade
mitigacion

La principal barrera es el cambio en la regulacion que é&stal como condiciol
necesaria el plan de reduccion de pérdidas.

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

Establecer con claridad cuéles son los beneficios y costos del pld
reducciones, junto con explicitar quien asume el caamplementacion.

Interrelaciéon con
otros sectores

Industrial y minero (complementariedad en las mejoras tecnolégicas)

Estado del Arte
Internacional

Iberdrola en Espafiatiene planes de reduccién de pérdidas elécBieaplican

medidas tales como:

1. Disminucion de lalongitud de las lineas entre el punto de alimentacion
puntos de suministro, mediante la construccién de nuevas subestacion
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2. Construccion de lineas nuevas y reconfiguracion de lineas de distribuci

3. Elevacion de tensiones.

4. Mejoradel factor de potencia, incrementado el nimero de baterias de
condensadoresy portanto la capacidad (MVAr).

5. Trabajos de mantenimiento de redesy subestaciones: sustitucién de cg
crucetas, soportes; limpieza de corredores de lineas, andlisis de desgo
incendio, termografias, aumento de inspecciones, etc.

6. Avance enlaimplantacion de latelegestion en suministros con medida
altay bajatension.

7. Inspeccién de puntos de suministroy mejora en la gestién de contratos

Informacién 1. (Antmann, 2009)
Bibliogréfica 2. (Chilectra, 2011)
3. (SENER, 2010)
4. (U.S Department dinergy, 2013a)

Andlisisde la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

La calidad de la informacion disponible para evaluar esta medida no
adecuada. Se requeriria hacer un levantamiento de informacion del es
actual de las redede transmisiony distribucion, y elaborar una modelacion
conjunto de medidas no es factible de entregar dentro de los plazos establ
para este proyecto.
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7.3.1Medida 14: Sistema de almacenamiento de energia

Nombre de Sistema dealmacenamiento de energia

Medida/Tecnologi
a
Descripcion

Un sistema de almacenamiento de la energia (SAE) tiene como objetivo pri
conservar parte de la energia disponible en el momento para su consumo f

A nivel general, los sistemas de almacenamiento de energia facilitan la integ
de tecnologias ERNC en el sistema mejorando la flexibilidad, confiabili
eficiencia total de la reCentro de energia FCFM, 2012)

Existen diversas tecnologias de almacenamiento, entre lds€ga encuentran
Centrales de bombeo

Sistemas de aire comprimido (CAES)

Baterias electroquimicas

Baterias de flujo

Supercondensadores, Volantes de inercia (flywheels)
Almacenamiento de energia magnética por superconduccion (SME

E I R ]

En este caso se considran las tecnologias relacionadas a baterias y centrals
bombeo. Debido a que las tecnologiastyevheel,supercondensadores y SMH
se utilizan para responder en un margen de tiempo corto (transitorio), cq
anico fin de mejorar la calidad de laexgia.

El almacenamiento de energia a través de baterias, se espera tenga ur
aplicabilidad complementando la incorporacién de las energias renovabl
convencionales en Chile.

1 Anode inicio: 2020
1 Afiode término: 2050
Tipo Privada

Instrumento/Otras | Tipo de instrumento (u otra accion) necesario paraimplementar o ejecutar

Acciones (para medida:

publicas) 1 Programa de Desarrollo Tecnolégico que incorpore proyectos
demostrativos en proyectos ERNC y reserva en giro.

9 Incorporar eblmacenamiento en laregulacién eléctricay definir
mecanismo de incentivo en la tarificacién (ejemplo: licitar los
requerimientos de reservaen giro).

Tipo de Clasificacion delinstrumento utilizado para implementar medida de mitigacid
instrumento T Usando mercado.
Contexto Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:

1 Programa especifico enmarcado dentro del plan nacional.
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Financiamiento

Cbmo se financiala medida de mitigacion:
1 Financiamiento publicgrivado: programa de desarroltecnolégico.

i Financiamiento privado: mecanismo de incentivo.

Universo de aplicacion de lamedida:

implementacién

Universo

9 Multisectorial
Sectoresy Sectoresy subsectores donde se aplicala medida de mitigacion
subsectores 1 Energia

1 Subsectores: Generacion, transmisiény distribucion eléctrica
Nivel de Existen dos escenarios:

1 Se instala el del 50% potencial de almacenamiento con tecnol

eolicas.
1 Seinstala el del 50% potencial de almacenamiento con tecnoldgias

Las capacidades por afio corresponden a:

Almacenamiento Eolico

Afo Capacidad instalada [MW]

2020 0+0=0
2030 29+32=61
2040 379+428=807
2050 773+873=1.646

Almacenamiento Solar

Afio  Capacidad instalada [MW([SIC+SING

2020 0+0=0
2030 8+32=40
2040 110+428=538
2050 224+873=1.097

Se eligi6 el sistema de bombeo de agua ya que presenta los menores
medios de desarrollo (vesapitulo6.6).

Informacién de
reduccion de
emisiones

Las reducciones estarian asociadas a dos aspéa)dsnergias Renovables:
sustituye respaldo de generacién convencional, por lo que disminuye emisiol
Diésel (por ejemplo); (b) Reserva de Giro: disminuye emisiones al sustituir

generacion convencional en giro.

Solar
1 Toneladas O2 ahorradas/afio (MM),92 (0,84¢ 0,98

1 Tonelags CO2 ahorradas (MM): 2125,1¢ 29,9
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Figura7-21: Abatimiento de Emisiones medida Almacenamiento de
energia solar

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢e]

Percentil 5 Percentil 95 == Promedio

Fuente: Elaboracion Propia
Edlica
1 Tonelalas CO2ahorradas/afo (MM)1,8(1,2¢ 2,4
1 Toneladas CO2 ahorrad&stalefMM): 54,1(36,1¢ 72,1)

Figura7-22: Abatimiento deEmisiones medida Almacenamiento de
energia edlico

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢
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Fuente: Elaboracion Propia
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Informacién de
Costos y Supuesto

La inversion considera costos de latecnologia mas el almacenamiento.
El costo de capital para esta tecnologia corresponde a:

Tipo de central Costo de capital 201 Variacion anual (Curvi
MUS$2012/MW de Aprendizaje) [%
Almacenamiento Solar 7,188 0,0
Almacenamiento Eélico | 7,433 0,0
Solar:

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 2.145 | Media: 1.332 @ Media: 260
(MMUSD 2012) P5%: 1.880 P5%: 1.201 P5%: 245
P95%: 2.318 | P95%: 1.421 | P95%: 280
Costo de abatimiento, Media: 78,22 | Media: 48,58 | Media: 9,47
(USD/Ton CO2e) | P5%: 70,50 P5%: 44,51 P5%: 8,75
P95%: 88,52 | P95%: 54,07 | P95%: 10,48

Edlico:
Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media: 711 Media:736 Media:588
(MMUSD 2012) P5%:-2.261 P5%:>-1.291 P5%:-136
P95%156.925 P95%4.801 P95%:1.876
Costo de abatimiento| Media: 51,87 | Media: 32,82 Media: 6,97
(USD/Ton CO2e) P5%: 34,67 P5%: 22,31 P5% 5,07
P95%: 81,43 | P95%: 50,61 | P95%: 10,30

Co beneficios

Cuantitativos: mayor confiabilidad en la operacion de laaiédtrica, lo que
permite evitar costos para el cliente final asociados ala no disponibilidad de
energiaenlared.

Barreras ala
implementacion de
la medidade
mitigacion

De acuerdo a Lichtner (2010), el bajo desarrollo comercial de las tecnologia
almacenamiento eléctrico se explica por las siguientes barreras:

| Estructura de Mercado Inadecuado

1 Faltade proyectos demostrativos a gran escala

1 Inmadurez tecnolégica

M Faltade estandares

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

Para superar las barreras es necesario:

1 Que laregulacién reconozca el almacenamiento en su normativa leg
asegurando que exista un mecanismo de incentivo.

1 Que existamproyectos demostrativos a gran escala, lo cual se puede
lograr a través de fondos publicos.

1 Implementar un programa de desarrollo tecnologico en almacenamig
de energiaeléctrica, que involucre aspectos tales como electrénicad
potencia, materiales, sismas de control y comunicacion, entre otros
aspectos.

Interrelaciéon con
otros sectores

9 El desarrollo de baterias en el sector eléctrico puede acelerar el desg
baterias para autos eléctricos.
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Estado del Arte
Internacional

1 A nivel internacional, eBstados Unidos existe un programa que buscd
desarrollar proyectos demostrativos a gran escala, asi como apoyar |
formulacion normativa que se requiere.

1 En Alaska se encuentrainstalada una bateriade 40MW, compuesta
celdas de N{Cd.

1 EnJapdn se encatainstalada una bateria de 34MW (183, conectada
a un parque eolicode 51 MW.

1 En Chinase dispone de una planta de energia solary eélica (140 MV
una capacidad de almacenamiento de 36 MW.

Informacion
Bibliografica

(TerGazarian, 2011)

(Lichtner, Bridle, & Pack, 2010)

(Schoenung, 2011a)

(U.S Department of Energy, 2013b)

(Electricidad Interamericana, 2013Igntrevista a EduacdPereira
(El Mercurio, 2013)

(Centro de energia FCFM)12)

Nogogk,rwdr

Andlisis de la
calidad de la
informacion
disponible para
modelar medida

La informacion acerca del comportamiento de las baterias aln se encuen
estado de evaluacion experimental, por lo mismo cualquier evaluacion
realizada con unealidad muy baja de los datos.
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7.3.19Medida 15: Penetracion de Generacion Distribuida

Nombre de
Medida/Tecnologia
Descripcion

Penetracion de Generacién Distribuid&olar Fotovoltaica (SFV)

t 2NJ ISYSNIOAsy RAAUGNAOGIZA R Q
electricidad que esta conectada a la red de distribucién, cercana
f dz3l NBa R(Betri® NIz, d2YTakahashi, 2008sta tecnologi
presenta importantes beneficios como la reduccion dedpdas del
sistema (por encontrarse mas cerca de lugares de consumo), reducc
externalidades ambientales y sociales (menores emisiones dependi
del tipo de tecnologia), y una mejor respuesta ante cambios ¢
demanda.

En Chile el uso de la eneadotovoltaica es muy escaso tanto a pequs
como gran escala, a diferencia del uso de paneles con tecnologia
solar.

Desde el afio 2009 hasta mediados del afio 2012 se encontrab:
proceso de calificacion o aprobados 14 proyectos de energia SRYg
sumaba un inversion total de $US 2.689 millones, con una capal
instalada total de 938.1 MW. Eso si hay que considerar que much
estos proyectos finalmente no se llevan a cabo debido a que my
empresas realizan el proceso de evaluacion pagdwender el proyect
a inversionistas, o que muchos de los costos estén subvalorados.
Con respecto al SIC existe una predominancia de proyectos de Pro
Medio de GD (PMGD) hidroeléctricos de pasaday una limitada proye
de entrada de generadoresolares o edlicos. Mientras que en el Sl
existe una casi nula penetracién de proyectos PMGD instalados, pert
potencial de proyectos solares fotovoltaicos.

La siguiente medida contempla la energia solar fotovoltaica coma
opcion de tecnologia parla GD. Esta tecnologia, es una de las
actualmente se encuentra madura en el mercado, y por otro lado ¢
posee un alto potencial del recurso solar por lo que la medida conte
la generacion de electricidad a partir de esta tecnologia.

1 Anfodeinicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a medi
del 2014, y que la Ley 20.257 se demoro un afio en aprobarse y !
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo

Privada, se esperaque los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras
Acciones (para publicas

1 Sistemas de cuotas: Modificacion ala Ley 20.257

1 Feedin tariff

1 Subastagestringida a una Unica tecnologia

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ER
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Subsidios o fondos de apoyo a la inversion

Tipo de instrumento

En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderiaau
regulacion ambiental. Sino el otro tipo de instrumento, busca usar el

mercado para promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca
la inversion de privadoen ERNC a través del desarrollo del mercado.

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion
1 Ley20.257 ERNC

Financiamiento

Como se financia la medida de mitigacién:
Tipo Improbable  Poco
financiamiento probable
Internacional

Probable  Muy
Probable
X
Gobierno

Privado

Compartido

X

Universo

Universo de aplicacion de lamedida:
1 Multisectorial

Sector

Sectorde Energia

Subsectores

Generacion eléctrica

Nivel de implementacion

Este dato depende de las medidas de otros sectores del estudio MA
este caso particular del sector de CPR e Industrias.

Informacioén de
reduccion de emisiones

Se ha considerado un factor de emisién de 0 tCO2/MWh pal
tecnologia de generaci@®olar Fotovoltaica por lo que las reduccioneg
emisionesprovocadas por esta medida dependeran de la energia g
se utilice de lared.

Los factores de emision seran resultado de las estimaciones del mg

Estos resultados son estimaciones realizaagsartir de los supuesto
presentados posteriormente. Para modelar esta medida se debe tene
datos entregados por el sector residencial (CPR).

Reduccion estimad#,29 MMton CO2e
Costo efectividad: 3,10SD/ton]

Supuestos e Informacior
de Costos

Se utilizé un factor de plantade 12.5% para el sector industrig
Un costo de 1.960.000 [USD/MWJose Ignacio, 2012)

Se supuso que un 10% de las viviendas totales de las regiong
1,1V, V y RM tendran un SFV en sus casas hasta el 2050.

La potenciainstalada sera deKMY por vivienda

= =4 A -8 -9

E ]

Co beneficios

1 Reduccion de contaminantes locales dados por el desplazam
de centrales termoeléctricas existentes.

1 Mejora en la eficiencia energética por la reduccion de pérd
por transmision
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1 Mejora la seguridad energética , se regm las incidencias d
apagones

1 Aumenta la capacidad de transmision del sistema
descongestiona)

1 Se promueve la regionalizacién

Barreras ala
implementacion de la
medida de mitigacion

En general paralas tecnologias de GD se presentan las siglhantess

Regulatorias:

1. Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo (ausen
incentivos que promocionen las ERNC), no existen leyes que reg
incentiven y planifiquen la adaptacion de GD.

2. Ausenciade tratados de libre comercio yrdgulaciones para la libr,
importacion de tecnologias de GD (incremento costos).

Econdmicas:
Alto costo de inversion por kW instalado

Tecnoldgicas:

Minima o nula infraestructurpara fabricar dichas tecnologias en pai
en desarrollo, pofaltas derecursos para la investigacion y desarrollo
proyectos piloto. Ademas dda falta de un engranaje regulatorio qu
incentive y apoye a las personas naturales y juridicas interessu
desarrollar tecnologias de GD.

Técnicas:

1. Intermitencia de las ERNC

2. Reguerimientos que garanticen la calidad de la energia de I
eléctrica, destacando: variaciones de voltaje, parpadeos, inge cie
armoénicos y protecciones.

Energia Solar Fotovoltaica en Chile:
La metodologia que deben seguirlos proyectos FV pararlconexion
a los sistemas de distribucion son engorrosos y poco amigables.
1 La normativa garantizaa los proyectos el acceso a conexion,
no define de forma clara los estandares de inversion que
exigidos para la conexion.
1 Déficit en la presentaén de informacion para los inversionist
interesados en la generacion distribuida.

También se han detectado las dificultades al implementar este tip
proyectos en localidades del SING, las cuales tienen una mayor rad
solar y un mayor factor dplanta, en general, y reciben menos ingres
La razon es que los precios en los nudos del SING son menores a
SIC, donde la energia es mas escasa.

Superacion de barreras
para implementar

9 Contar con unapolitica nacional deergia a largo plazo
1 Incentivos claros: entrega de subsidios u otros mecanismos d
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medidas de mitigacion

financiamientos parpersonas naturalesy juridicas
1 Procedimiento de conexion clarosy precisos
1 Informacion publicay accesible parainversionistas
1 Intermitencia: Trabajaton sistemas hibridos que se compenss

Interrelacion con otros
sectores

Comercial, publicoy residenci@@ FR), Mineria e Industrias, Agropecug
y Forestal

Estado del Arte
Internacional

Es posible que exista actualmente un sobre stock, de paneles fotovo
a nivel mundial, debido principalmente al quiebre en subsidios por ¢
de los paises que mas demandan este productos y aun crecim
acelerado de las diversas compaiiias que poeeh paneles.

Ademas se preveé que no existiran nuevos subsistidos importantes a
mundial, lo que resultaria en que la demanda y al oferta por pan
tendria un ritmo de crecimiento mucho menor que el de los ultimos a
por lo que el precio tendeaiia mantenerse estable (considerando
precios actuales de paneles) en los proximos afos.

Europa sigue siendo la region que lidera en términos de capa
instalada acumulada, con mas de 70 GW hasta el afio 2012. Segui
China (8.3 GW), USA (7.8 G\WJapon (6.9 GW). En el caso de US
capacidad instalada se ha ido fomentando a través de una bag
incentivos estatales, subsidiarios y tarifarios.
Las experiencias de paises como Dinamarca y Alemania, con tradig
Generacion distribuida (GD) pueden ser de utilidad para Chile.
primero la GD, generaciéon modular, se ha utilizado para me|
problemas de intermitencia. Mientras que Alemanihago 2009, alcanz
el liderazgo mundial con instalaciones fotovoltaicas instaladas, cof
capacidad aproximada de 10.000 MW. En ambos paises se destg
simplezay claridad con la que se presentan los procedimientos.
En los proximos afios se espenmaegel mayor crecimiento, de panelé
fotovoltaicos, continte en China e India, seguido por Sureste Asij
Ameérica Latina, Medio Oriente y los paises del norte de Africa.

Informacion Bibliografica

(Masson et al., 2013)

(Bezerra, Mocarquer, Barroso, & Rudnick, 2012)
(Bustos et al., 2012)

(Castillo, 2011)

(Greenlab UC, 2a)

(International Energy Agency (IEA), 2012)
(Valdés & Gutiérre2012)

NogkrwbdpE

Andlisis de la calidad de
la informacion
disponible para modelar

medida

Buena.
Punto critico: Tasa penetracion, ya que es informacién que deben
entregar los otros sectores
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Descripcion

CENTROS DE TRANSFORMACION

Penetracion de Generacion Distribuid&olica

t 2NJ ISYSNI OAsy RAAUGNRAOGIZA RI g
electricidad que esta conectada a la red de distribucién, cercana
f dZAlF NBa R SPethe? gt 3ldz2@3)La cual Bne presentg
importantes beneficios como la reduccion de pérdidas del sistemal
encontrarse mas cerca de lugares de consumo), reduccior]
externalidades ambientales y sociales (menores emisiones dependi
del tipo de tecnologia), y una mejor respugsante cambios en |
demanda.

Actualmente hay 302 MW en operacién y 271MW en construccion.
4.059 MW con el RCA aprobados, pero sin el inicio de la construcd
1789 MW en proceso de calificaciéon (CER, 2013i).

En Chile el afio 2011, 33 MW de nueapacidad de este tipo de energ
se puso en operacion (incluyendo nuevos proyectos y la expansién
mismos). Esto representa el 20% de crecimiento comparado al
llegando a una capacidad total instalada de energia eélica de 202 MV
algunas platas que se han instalado a lo largo de los afios. En 20(
/| KAtS a8 Ayl dzadz2Ny f I OSyaGN}f Ss
sistema de Aysén, cuenta con tres aerogeneradores (660 kW c/u) cg
capacidad conjunta de 2 MW. Desde noviembre 2@@/encuentra et
operacion el primer parque eélico conectado al Sistema Interconed
Central (SIC), ubicado en la localidad de Canela, en la Regi
Coquimbo. Este parque cuenta con once aerogeneradores de 1,6
cada uno, con una generacion anuagpesada de 46.000 MWh

Con respecto al SIC existe una predominancia de proyectos de Pro
Medio de GD (PMGD) hidroeléctricos de pasaday una limitada proyg
de entrada de generadores solares o edlicos.

La siguiente medida contempla la energia esdéiomo una opcién d
tecnologia para la GD. Esta tecnologia, es una de las que actualmg
encuentra madura en el mercado. Con respecto a la energia eoli
Chile se estima un potencial total de alrededor de 40GW. Ademas|
vez se esta desarrollandoayor conocimiento sobre el potencial edli
del pais, con el fin de potenciar la entrada de este tipo de energ
sistema.

1 Afode inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a med
del 2014, y que la Ley 20.257 se demor6 un afio en aproya2s#ios
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050
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Tipo Privada, se espera que los privados inviertan en energia
Instrumento/Otras i Sistemas de cuotas: Modificacién ala Ley 20.257

Acciones (para publicas

1 Feedintariff

{1 Subastasestringida a unainica tecnologia

1 Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ERN
Subsidios o fondos de apoyo ala inversion

Tipo de instrumento

En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderiaau
regulacién ambiental. Sino el otro tipe thstrumento, busca usar el

mercado para promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca
la inversion de privados en ERNC a través del desarrollo del mercad

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley?20.257 ERNC

Financiamiento

Como se financiala medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco
financiamiento probable

Internacional
Gobierno

Probable  Muy

Probable

X
X

Privado

Compartido

Universo

Universo de aplicacion de lamedida:
1 Multisectorial

Sector

Sectorde Energia

Subsectores

Generacion eléctrica

Nivel de implementacion

Este dato depende de las medidas de otros sectores del estudio MAI
este caso particular del sector de CPR e Industrias.

Informacion de
reduccion de emisiones

Se ha considerado un factor de emision de 0 tCO2/MWh pai
tecnologia de generacion Solar Fotovoltaica por o que las reduccion
emisiones provocadas por esta medida dependeran de la energia q
se utilice de la redLos factores de emision seraasultado de las
estimaciones del modelo.

Para modelar esta medida se debe tener los datos entregados p
sector residencial (CPR).

Supuestos e Informacior
de Costos

Ver Capitul®

Co beneficios

1 Reduccidon de contaminantes locales dados por el desplazam
de centrales termoeléctricas existentes.

1 Mejora en la eficiencia energética por la reduccion de pérd

portransmision

Mejora la seguridad, se reducen las incidencias de apagone

Aumenta la capacidad de transmision del sistema

E |
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descongestiona)
1 Se promueve laregionalizaciéon

Barreras ala
implementacion de la
medida de mitigacion

En general para lascnologias de GD se presentan las siguientes bar

Regulatorias:

1. Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo (ausen
incentivos que promocionen las ERNC), no existen leyes que reg
incentiven y planifiquen la adaptacion de GD.

2. Ausenciade tratados de libre comercio y de regulaciones para la
importacion de tecnologias de GD (incremento costos).

Econdmicas:
Alto costo de inversién por kW instalado

Tecnoldgicas:

Minima o nula infraestructurpara fabricar dichas tecnologias en pai
en desarrollo, pofaltas de recursos para la investigacion y desarrollg
proyectos piloto. Ademas dda falta de un engranaje regulatorio qu
incentive y apoye a las personas naturales y juridicas interesad
desarrollar tecnologias de GD.

Técnicas:

1. Intermitencia de las ERNC

2. Requerimientos que garanticen la calidad de la energia de |
eléctrica, destacando: variaciones de voltaje, parpadeos, ingece
armonicos y protecciones.

Ahora en especial paréa energia edlica se pueden mencionar
siguientes barreras:

1 Elimpacto visual (sobre el paisaje)

1 Produccion de ruido

1 Impacto sobre las aves.
Ademas unade las caracteristicas de este tipo de energia e su varial
ya que depende de condiciones atnf@scas.

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigacion

9 Contar con unapolitica nacional de energia a largo plazo

1 Incentivos claros: entrega de subsidios u otros mecanismos d
financiamientos parpersonas naturales y juridicas

1 Intermitencia: Trabajar con sistemas hibridos que se compen;

Plantas de energia edlica en alta mar (mayor costo)

1 Evitarse las ubicaciones que interfieran con las rutas de migrz
de las aves

1 Mediciones de viento exhaustivas

=

Interrelacion con otros
sectores

Comercial, publicoy residenci@@ FR), Mineria e Industrias, Agropecug
y Forestal
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Estado del Arte
Internacional

El afio 2011, la capacidad anual instalada en China alcanzo los 17
(excluyendo Hong Kong, macao and Taiwan), y la enedtjtaa generada
fue de 71.5 billones de kWh, lo que corresponde al 1.5% de la genef
de energiadel pais. Al final del 2011 la capacidad acumulada por Ch
de 62 GW, manteniéndose primero en el ranking mund
Aproximadamente el 30% de las prosiias, ciudadesy regiones tienen {
propios parques eolicos. India por su lado, el afio 2011, instalo mas
GW de nueva capacidad, llegando a un total de 16.084 MW. En ene
2012, el 12.1% de la capacidad instalada en el pais correspondia a
aun 6% de la electricidagenerada. Del total de ERNGleergia élica
corresponde a un 70% de la capacidad instalada.

En OECD Europa, se afiadieron el 2011, 9.4 GW de energiaedlica, |
una capacidad total instatla de 94.3 GW. Dentro de los paigdésmania y
UK son los mercados mas grandes de esta industria, seguido por E
Italia, Francia y Suecia.

Por otro lado, se menciona que Latino Américatiene los mejores rec
a nivel mundial en cuanto a energia edlica. A finales del 2009 se iosi3
1.072 MW de energia eolica en toda la region, mientras que el afio
se duplico esta cifra, alcanzado 2.330 MW de capacidad instg
considerando que dos tercios de esta capacidad fue instalada en B

Informacién Bibliografica

(BezerraMocarquer, Barroso, & Rudnick, 2012)
(Castillo, 2011)

(Garcia, 2011)

(Global Wind Energy Council (GWEGré&enpeace, 2012)
(Moreno, Mocarquer, & Rudnick, 2006)

(Tegen et al., 2013)

. (Medina & Seccia, 2013)

NogkrwbdrE

Analisis de la calidad de
la informacion
disponible para modelar
medida

Regular.
Punto critico: Tasa penetracion, ya que es informacion que deben
entregar los otros sectores
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CENTROS DE TRANSFORMACION

Penetracion de Generacion Distribuieldicro hidro

t 2NJ 3SY SN} OAsy RA &0 NénérazbrRik elarthdsial
gue esta conectada a la red de distribucién, cercana a los lugar
O2yadzy2é o6t SUNARIT wnnovod [ Odz
como lareduccién de pérdidas del sistema (por encontrarse mas cel
lugares de consmo), reduccion de externalidades ambientales y soci
(menores emisiones dependiendo del tipo de tecnologia), y una n
respuesta ante cambios en la demanda

En Junio del 2012 en Chile se encontraban en operacion 41 mini cer
hidroeléctricas apdando un total de 426, 55 MW a la red. Ademas hé
17 proyectos en fase de construccion, los cuales suman otros 120 M
red, y 26 proyectos aprobados que entregarian 174,44 MW adiciona
25 proyectos en calificacion que sumarian 160 MW.

Por otro kdo, los potenciales de mini hidro en Chile son muy dispares
demostracién de ellos es que la CNE y la Comision Nacional de
establecen un potencial entorno a los 1.300 MW mientras que la Ap4
sugiere un potencial de aproximadamente 10.000 MWtualmente lag
centrales en operacion, con potencias entre-2,MW, son de 8 en tota
aASYyiNra [[jdzS flFa OSyidaN)tSa I dzS
11 en todo Chile, de los cuales los 11 se encuentran en el SIC. Este
proyectos han sufdo problemas en cuanto a la conexion al sistema
transmision, donde el costo de la linea en comparacion al de la cd
puede ser muy relevante. A pesar de esto, en Chile, el costo d
mini/micro-hidro es muy competitivo, siendo en promedio similada
una central térmica, y en algunos casos mejor que otras alterna
incluso mas competitivas como la generacion hidroeléctrica a gran e

[ AaA3dASYydS YSRARIE O2ydaSyYLIM | f
una opcion de tecnologia para la GEh donde El principal requerimien
para implementar esta tecnologia es el acceso a caidas de agua o
con posibilidad de embalsamiento.

1 Afode inicio: 2017. Considerando que se presenta un ley a med
del 2014, y que la Ley 20.257 se demor@fin en aprobarse y 2 afiq
en entrar en vigencia.

1 Afo de término : 2050

Tipo

Privada, se espera que los privados inviertan en energia

Instrumento/Otras
Acciones (para publicas

Sistemas de cuotas: Modificacion ala Ley 20.257
Feedin tariff

Subastasrestringida a una unica tecnologia
Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en ER
Subsidios o fondos de apoyo a la inversion

= =4 —a A
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Tipo de instrumento

En caso de que se aplique una accién regulatoria corresponderiaau
regulacién ambientaino el otro tipo de instrumento, busca usar el

mercado para promover el desarrollo de las ERNC, ya que se busca
la inversion de privados en ERNC a través del desarrollo del mercad

Contexto

Contexto en el que se enmarcala medida de mitigacion:
1 Ley20.257 ERNC

Financiamiento

Como se financia la medida de mitigacién:
Tipo Improbable  Poco
financiamiento probable
Internacional

Probable  Muy
Probable
X
Gobierno

Privado

Compartido

X

Universo

Universo de aplicacion de lamedida:
1 Multisectorial

Sector

Sector de Energia

Sectoresy subsectores

Generacion eléctrica

Nivel de implementacion

Este dato depende de las medidas de otros sectores del estudio MAJ
este caso particular del sector @R e Industrias.

Informacion de
reduccion de emisiones

Se ha considerado un factor de emision de 0 tCO2/MWh pai
tecnologia de generacion Solar Fotovoltaica por o que las reduccion
emisiones provocadas por esta medida dependeran de la engugiao
se utilice de la redLos factores de emision seran resultado de
estimaciones del modelo.

Para modelar esta medida se debe tener los datos entregados p
sector residencial (CPR).

Informacion de Costos

Ver Capitul®

Co beneficios

1 Reduccién de contaminantes locales dados por el desplazam
de centrales termoeléctricas existentes.

1 Mejora en la eficiencia energética porreduccion de pérdida
por transmision

1 Mejorala seguridad, se reducen las incidencias de apagone

1 Aumenta la capacidad de transmisién del sistema
descongestiona)

1 Se promueve laregionalizacion

Barreras ala
implementacién de la
medida de mitigacion

Engeneral para las tecnologias de GD se presentan las siguientes ba
Regulatorias:
3. Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo (ausen|
incentivos que promocionen las ERNC), no existen leyes que reg
incentiven y planifiquen la agtacién de GD.
4. Ausenciade tratados de libre comercioy de regulaciones para la
importacion de tecnologias de GD (incremento costos).
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Econdmicas:
Alto costo de inversion por kW instalado

Tecnoldgicas:

Minima o nula infraestructurgara fabricar dichas tecnologias en pai
en desarrollo, pofaltas de recursos para la investigacién y desarrollg
proyectos piloto. Ademas dda falta de un engranaje regulatorio qu
incentive y apoye a las personas naturales y juridicas interessau
desarrollar tecnologias de GD.

Técnicas:

3. Intermitencia de las ERNC

4. Requerimientos que garanticen la calidad de la energia de |
eléctrica, destacando: variaciones de voltaje, parpadeos, inge cie
armoénicos y protecciones.

Ahora en especial pataenergia de microhidros se pueden mencionaf
siguientes barreras:
1 Demoraen latramitaciéon de permisos
1 No existencia deriterios unificados de evaluacion de impacto
ambiental para estas centrales
Obtencidon de derechos de agua

Superacion de barreras
para implementar
medidas de mitigacion

1

1 Contar con unapolitica nacional de energia a largo plazo

1 Incentivos claros: entrega de subsidios alainversién u otros
mecanismos de financiamientos p@@rsonas naturales 'y
juridicas

Interrelacion con otros
sectaes

Comercial, publicoy residenci@@ FR), Mineria e Industrias, Agropecug
y Forestal

Estado del Arte
Internacional

La hidroelectricidad provee en 159 paises cierta parte de la generaci
energia a nivel nacional. Dentro de ellos, cinco originas de la mitad de
la de la produccion total de energia hidraulica a nivel mundial: C
Canada, Brasil, USA y Rusia.

El International Energy Agency (IEA) menciona que las pequefias f
hidroeléctricas pueden proveer entre 2200 GW de nueva capaeidl
instalada en el mundo, y sélo un 5% de ella habia sido explotada ha
afio 2008. Actualmente se cuenta con 61 GW de capacidad inst
provenientes de este tipo de tecnologias (pequefias centrales).

Las Mini y micro hidros han sido utilizadasmeunchos casos para cump
con los objetivos de electrificacion rural que se plantean los paise
ejemplo es el caso de China que produjo 160 TWh, a partir de 4
proyectos de mini y micro hidros, el afio 2010.
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En UK, el afio 2010, se han instaladanfda entre 17 MW con un cost(
capital entre 3.0081.000 US/kW. Mientras que centrales bajo 1 N
tienen costos de capital significativamente mayores, que van entrg
3.40010.000 US/KW.

1. (Centrode Energias Renovables (CER), 2013))

2. (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2012b)

3. (Edenhoferetal., 2012)

4. (International Hydropower Association, 2010)

5

6

Informacién Bibliografica
para modelar medida

(Centro de Rergias Renovables (CER), 2013d)
(Vifiuela & Nufez, 2013)
Andlisis de la calidad de| Regular.

lainformacion Punto critico: Tasa penetracion, ya que es informacion que deben
disponible para modelar| entregar los otros sectores
medida
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7.3.18Medida 16: Interconexién regional

Nombre de
Medida/Tecnologi
a

Descripcion

Interconexién regional

Los paises Latinoamericanos cuentan con diversos recursos energeéticos, d
petréleo, gas natural, carbén, biomasa y otras ERNC, asi como un gran pg
hidroeléctrico, los cuales no siempre estan igualmente distribuidos. Lo
permitiria desarrdlar y resalta el potencianergéticode la regién, através d
flujos de comercio internacional e integracion de mercados energéticos en
como el gas natural ha electricidad EE Ltda, S.A.C, & Ingenieria, 2009)

Esta medida analiza las alternatswde interconexién regional, que sean factib
(SOYAOFYSYyiSd 9aLISONTFAOIYSYGS as |
de prefactibilidad técnico econémica de interconexién eléctrica entre Bol
/| KAE ST [/ 2ft2Y0Al I 9 Ogdrbpar Hde a pattiridlHrid Z01
existen interconexiones entre Colomkiruador, EcuadePeru, PereChile y
Bolivia Chile, como se muestra a continuacion:

Tabla7-7. Fechas de entrada en operacion de laseirtonexiones, en los diferentes

Escenarios
Fecha de interconexiones | Co-Ec Ec-Pe Pe-Ch Bo-Ch
Escenario Base Actual
Escenano 1 E1(Abr-2014) | E2 (Ene-2013)
Escenarno 2 E1{Abr-2014) | E2 (Ene-2015) [ E3 (Ene-2016)
Escenano 3 E1{Abr-2014) | E2 (Ene-2015) | E3 (Ene-2016) | E4 (Ene-2017)
Escenanio 4 E1{Abr-2014) | E2 (Ene-2015) | E3 (Ene-2016) | E4 (Ene-2017)

Fuente:(EE Ltda, S.A.C, & Ingenieria, 2009)

1 Afode inicio: 2020
1 Afnode término: 2050

Tipo Privada, inversioprivada en lineas de transmision que permitan conectar los
paises vecinos.

Instrumento/Otras | Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en estos sistemas:

Acciones (para 1 Regulacion de lainterconexion entre paises de laregion

publicas)

Tipo de Se busca generar un nuevo mercado, y que los privados inviertan en estos

instrumento proyectos.

Contexto Esta medida busca analizar la efectividad en la reduccion de emisiones parg

al importar energia ain menor precio desde otros paises.
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Financiamiento

Cdmo se financia la medida de mitigacion:

Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de la medida:

1 Multisectorial

Sector Sector de Energia

Subsectores Generacion eléctrica

Nivel de Escenario 3 (tabla 26).

implementacién

Supuestos

Tabla7-8: Detalles interconexion regional

Interconexi6  Puntos de Longitud Caracte  Fecha Costo
n interconexion  [km] risticas entrada* inversion
[MMUSD]
Colombia San Marcos | 551 1.500 2018 210,942
Ecuador Jamondino MW -
500 kV 500 kV,
(Colombia} AC 60 Hz.
Pifo 500 kV
(Ecuador)
EcuadorPerd | Yaguachi 500 638 1.000 2019 174,427
(Ecuador} MW -
Trujillo 500 kV 500 kv,
(Pera) AC 60 Hz.
PerChile Montalvo 500 | 645 1.500 2020 401,646
(Peru)- MW ¢
Crucero 500 500 kV,
kV (Chile) HVDC
BoliviaChile | Chuquicamata 489 340 MW | 2021 163,735
220 kV (Chile) -230kV,
- Chilcobija AC 50 Hz.
Tarija 230 kV
(Bolivia)

Fuente:(EE Ltda et al., 2009)

*Se corrieron en 4 afios las fechas de entradas, ya que el studio original se rég

afio 2009. Pag. 80

La energia que entreaal SING (escenario 3) en cada afio corresponde a:

Afo Pais Energia entrante [GWh]
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2020 Perd 8.992
2021 Bolivia 1.722
Fuente EE Ltda, S.A.C, & Ingenieria, 2009

Se modelo con un centro de transformacion aom costo de operacion de 3
[US$/MWHh]. No se incluy6 algun otro costo adicional.

La capacidad es suficiente paratransmitirla energia mencionadaen ladesc
de implementacion.

Informacion de
costos

Los costos [US$/MWh] de importacion para Caede Peru y Bolivia son los
siguientes:

Pais 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2030

PerG 35 37 47 45 43 35 35 33 33 33

Bolivia |15 |17 |20 (33 (31 (30 |30 |30 33 33
Fuente:(EE Ltda et al., 2009pag 92

Sin embargo, a peticion del GCE7 se considero el precio actual de la
en dichos paises, fijandose el costo en 56,5 USD/MWh.

COSTOS

Tasa 1% Tasa 3% Tasa privada
VAN Media:-2.280 Media: -1.961 Media:-1.199
(MMUSD 2012) P5%:-2.588 P5%:-2.195 P5%:>-1.312
P95%:-2.061 P95%:1.811 P95%:=-1.140
Costo de abatimiento, Media:-33,65 Media:-28,62 Media:-17,18
(USD/Ton CO2e) | P5%:-132,52 P5%:-111,15 P5%:-65,08
P95%:=13,16 P95%:=11,51 P95%:=7,13

Informacién de
reduccion de
emisiones

La reduccion de emisiones se produciria por el desplazamiento de la produc
energiade carbon y diésel, debido a la importacion de energia de otros pais
este caso de Pera y Bolivia.

1 Toneladas CO2 ahorrasfafio (MM):3,41(0,64¢ 5,47
1 Toneladas CO2 ahorradastales(MM): 102,4(19,3¢ 172,))
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Figura7-23: Abatimiento deEmisiones medida Interconexion regiona

Abatimiento de Emisiones [MM Ton CO2¢]
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Fuente: Elaboracion Propia

Cobeneficios

1. En el corto plazo podria existir una mayor competencia en los merq
eléctricos debido a la incorporacion de mas oferentes en los merg
nacionales, permitiendo ahorros en los costos de operag
mantenimiento y combustibles asociados @émeracion eléctricaen |
region.

2. Mejor calidad de servicio, producto de unainfraestructura de transmi
con respaldo entre paises vecinos y aplicacion sistematica grady
criterios uniformes regionales de calidad y seguridad

3. Mejora en los modos decompartir servicios auxiliares, reservas
respaldos, llevando también a mejoras en la calidad del servicio

Barreras ala
implementacién
de la medidade
mitigacion

Algunas de las barreras mas importantes son:
1 Dependenciade energiaeléctrica por el |ald potencial pais compradg
de los volumenes de energia provenientes de otro pais, lo que se traq
en:

o Desplazamiento de lainstalacién de capacidad de generacion
Su propio pais

o Preocupacion si surgen eventos de no cumplimiento de las
entregascomprometidas

1 Ausenciade instituciones o instancias que permitan:

o Proponery adoptar las reglamentaciones comerciales y técni
necesarias paraviabilizar el mercadeo internacional de
electricidad y operar los sistemas de interconexion internacio

o Progamar, realizary supervisar larealizacion de las transacci
internacionales y efectuar la liquidacion comercial de las misn

o Coordinar una planificacion indicativa de los sistemas
interconectados de laregion que coadyuve al desarrollo del
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mercado eéctrico regional
1 Alteracién de lacalidad visual del paisaje por causa de la gran cantid
estructuras y cables aéreos.
1 Alteracién de ladiversidad biolégica por temperatura del suelo en zot
escarpadas de caminosy servidumbres.

Superacion de
barreras para
implementar
medidas de
mitigacion

1 Establecerun marco institucional que permita viabilizar las transaccio
internacionales de electricidad en laregion.

Interrelaciéon con
otros sectores

Comercial, publicoy residenci& FR), Minerialedustrias, Agropecuario y
Forestal

Estado del Arte
Internacional

9t |32 Hnnd asS NBIFItAIs St SaudzRA 2
Técnico Econdmica de Interconexion Eléctrica entre Bolivia, Chile, Colg
90dzr R2NJ & t SNX ¢ Zogrényade NEMaBidhes lLgidad parg
Desarrollo, el cual conto con el apoyo de las autoridades en materias energ
de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuadory Peru.

Existen experiencia concretas de interconexiones regionales, como el
depaises como GmmbiaEcuador, en donde las reglas para los intercambio
energia eléctrica estan contenidas principalmente en las Resoluciones CRE
2003 y CREG 096 de 2008 y en la Regulacion CONELEC 002 de 04 (reforn
de Mayo de 2008 para incorporar lasdlucion CONELEC 055 de 2008).

Informacion
Bibliografica

1. (EE Lidaetal., 2009)
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7.3.1'Medida 17: Power to gas

Nombre de Power to gas
Medida/Tecnologia

Descripcion Se analizade forma cualitativa esta medida, la cual busca poder almé
el exceso de electricidad que se genera por las ERNC. La canti(
electricidad generaba por este tipo de fuentes ha ido creciendo el
tltimos afos, sin embargo laintermiteade ellas es un tema que aun
se haresuelto.

La tecnologia Powerto Gas (P2G) pretende almacenar la energia elé
gue se genere en exceso, en forma de combustibitano en este caso
con el objetivo de utilizarlo en un futuro para producir numente
electricidad cuando se requiera.

Las plantas que utilizan la tecnologia Power to Gas (P2G), ge
hidrogeno através de la electrélisis del agua utilizando energia eléctr
cual luego se combina con gg&nerando finalmente metano, el cual
almacenable. El foco principal es la utilizacion de la red existente d
natural al 2030.

1 Afode inicio: 2030
1 Afode término: 2050
Tipo Privada, inversion privada en este tipo de sistemas de almacenamien

Instrumento/Otras Instrumentos de incentivo para proyectos de inversion en estos sisten
Acciones (para publicas]  Subsidiosy fondos

Tipo de instrumento Se buscgeneraun nuevo mercado, y que los privados inviertan en est
sistemas que permiten almacenar la energia adicional que se genera
ERNC.

Contexto Esta medida apoya el desarrollo de ERNC en el pais, ya que permite

almacenar la energia generada por lospags edlicos y paneles SFV, p«
lo que se enmarca en un plan nacional de energia.

Financiamiento Como se financia la medida de mitigacion:
Tipo Improbable  Poco Probable  Muy
financiamiento probable Probable
Internacional X
Gobierno X
Privado X
Compartido X

Universo Universo de aplicacion de la medida:

i Multisectorial
Sector Sectorde Energia
Subsectores Generacion eléctrica
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Supuestos e Informaciorn
de costos

Vida util: 20 afios
Proton Exchange Membrane (PEM): 2.q00n ®n1nn € K Y
Los costosperacionalese asumen como que son un 4¥tual
respectaal costo de capital.

Fuente:(DNV KEMA Energy & Sustainability, 20p34
Informacioén de La disminucion de emisiones se debe a la cantidad dej@0se necesitd
reduccion de emisiones| para producir metanoen conjunto con el hidrogeno. Y por
desplazamiento de combustibles fésiles que tienen mayores emisione
la qguema de metanaue produce C&y HO- para producir electricidad.
Co beneficios 1 Produccionlocal.

1 Sise tilizaagua para el proceso, este seria un proceso susten|
y sin emisiones.

1 Ayudaa integrarlas ERNIG&tema, al permitir alm@nar energi
GSEGNY ¢ 1jdzS§ 48 3ISySNBo

1 Se puede utilizar el hidrogeno generado para el sector de

transporte.

E N

Barreras ala 1 Tecnologia poco maduraa nivel mundial.

implementacion de la 1 Actualmente en Chile no existe este tipo de tecnologia.

medida de mitigacion f Eficiencias bajas, por ejemplo la eficiencia del proceso entero
(power to methane to power) tienen una eficiencia de un
309%05(DNV KEMA Energy & Sustainability, 2013)

Superacion de barreras 1 Inversién en el desarrollo de este tipo de tecnologia en el pais

para implementar 1 Proyectos pilotos en Chile

medidas de mitigacion  Integrara las industrias y dar a conocer los beneficios de esto

sistemas para ehllmacenamiento de energia especialmente de
ERNC.

Interrelacion con otros | Comercial, publicoy residenci&BR), Mineria e Industrias, Agropecua
sectores y Forestal

Estado del Arte Este tipo de tecnologia esta en una fase demostrativa con foco en pj
Internacional edlicos que se encuentran en lugares remotos. El primer proyecto g
puso en marcha fue el afio 2004 en Noruega, Islandia. Otros tip(
proyectos demostrativos en Europa, basado sistemas hibridos d
viento-hidrogeno, se pueden encontrar en UK, Dinamarca, Grec
Espafia. Lo que se esperaen un futuro respecto a este tipo de sisten
la reduccion de costos del sistema, el incremento de la eficiencic
aumento de sistemaglectroliticos y la duraciérida util de la celda de
combustible(JRC European Commision, Institute for Energy and Trans
& SETIS, 2011)

En Alemara dos plantas de demostracion (P2G) disefiadas para alma,
el exceso de electridad generada por ERNC han entrado en opera
este aficd @2 A Yy R-totD2 @S NIt HDO (G SOKy2f 2 3¢

56 A una presién de 200 bar y utilizando ®ncentrado
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(JRC European Commision etal., 2011)

(G2 AYR -0-PBENdt HDO (SOKy2f238)]
(D. Wilson, 2012)

(DENA German Energy Agency, 2013)

(DNV KEMA Energy & Sustainability, 2013)

(Schoenung, 2011b)
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8. Escenarios de Mitigacion

Cada escenario consta de un conjunto de medidas de los diferentes sectores que son aplicadas
con el objetivo de observar el compartimiento en términos de emisiones y costos. Los
escenarios fueron construidos a partir de la categorizacion de las medidagigacion segun

el nivel de esfuerzo que se discutio durante el GCESG.

Cabe destacar que para dicho GCE aun no se contaba con la demanda agregada de los otros
sectores, sino que se estaba utilizando la demanda supuesta previa bastante mas alta que la
demanda final (ver seccion.1.1.9. Esta diferencia de demanda, en conjunto con el cambio de
algunos supuestos, determindé una baja en las emisiones de la linea base

Por esta razon fue necesario desarrollar una metodologia para la implementacion de los
escenarios de mitigacion, evitando escenarios extremos sin sentido en términos econémicos.

8.1 Metodologia de Modelacion

Para cada escenario de mitigacion el equpasultor recibié un empaquetamiento de medidas

en conjunto con otras consideraciones respecto a las medidas de los otros sectores. Para el
sector eléctrico estas consideraciones se refieren a algun cambio en las demandas, o la
instalacion de capacidad dgeneracién en algun otro sector, y cuya operacién no fue
considerada coma una baja de demanda. En estos casos el sector entreg6 tanto la capacidad
como el factor de planta utilizado.

La metodologia es similar a la utilizada para las medidas, primeeaBear una optimizacion
considerando todas las medidas que son ingresadas al modelo como un conjunto de
restricciones (o0 liberacion de restricciones). El resultado de dicha optimizacion es una
expansion la cual es considerada fija en un esquema de Mattedan el esquema de
Montecarlo se tienen 4 parametros de alta incertidumbre y que afectan directamente los
resultados:

1 Demanda anual por sistema

1 Ciclo hidrolégico

9 Factor de planta edlico

1 Factor de modulacion de combustibles fosiles

57 Cabe destacar que la optimizacion se realiza con una tasa de descuento de 10%. Esto explicaria porque al usar
otras tasas de descuento para descontar |os costos futuros, se obtienen resultados con signo contrario.
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8.1.1 Demanda

Los sectores Transporte, CPR e Industria y Mineria, entregaron su demanda eléctrica al equipo
MAPS el cual consolido la informacion entregando al equipo consultor una demanda con el
mismo nivel de detalle que la linea base. Esto es a nivel de sistenm@oimgetado con detalle
temporal anual. De esta forma, a falta de informacion mejor se supuso que la curva de carga
considerada en la linea base se mantenia para los escenarios.

LaFigura8-1 presenta la demanda agregade® del SIC y SING para todo el periodo. Se observa
gue la maxima diferencia alcanza los 15.560 GWh/afo entre la linea base y el escenario de
esfuerzo alto (EA en la figura), es decir, una disminucioB,déb de la demanda eléctrica. Pese

a esto el compartimiento de las curvas es bastante similar, siendo monétonas crecientes en el

agregado.

Figura8-1: Demanda SKSING Escenarios de Mitigacion

Demanda Escenarios [GWh]

180
160

Millares

140
120
100

80

-
60
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

LB+ CT + N +SM=—80/20 EB ——ER +ERNC——EE EM EA

Fuente:Elaboracion Propian base a datos entregados pdAPS

Si se observa el detalla por sistema, se obsgwa en el mediandargo pazo la tasa de
crecimiento disminuye a lo largo del tiempo, incluso llegando a ser negativos en afios puntuales
(ver Figura8-2). A modo de ejemplo se ilustta demanda del escenario de esfuerzo alto, donde

58 No considera las pérdidas de transndisiy distribucién.
59 os escenarios carbon tax (CT) nuclear (N) y linea base sin medidas tempanas (SM) suponen la misma demanda
que el escenario linea base 2013 (LB)
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en el SING se tienen algunos afios consecutivos en que la demanda disminuyeendgto t
consecuencias en los resultados de dichos escenarios.

Figura8-2: Demanda por sistemag Escenario Esfuerzo Alto
140.00

120.00

Millares

100.00
80.00
60.00
40.00

0.00
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

—SING SIC

Fuente: Elaboracion Propian base a datos entregados por MAPS

Debido a los cambios de demanda y la naturaleza aleatoria del esquema de Montecarlo, no fue
posible replicar la misma demanda de la linea base en los ensayos en todos los escenarios de
mitigacién. Para los escenarios en que la demandaambiési es valid el ejercicio de
comparar ensayo a ensayo la mitigacion, sin embargo, para los casos en que la demanda fue
distinta, no es valida dicha comparacion. A pesar de esto, si consideramos un numero
suficientemente grande de ensayos (100 en este caso) la conipara nivel de promedios si

es valida.

8.1.2 Supuestos

Los supuestos de modelacion utilizados en los diferentes escenarios variaron segun las medidas
incluidas en cada escenario. En general, la metodologia fue forzar las medidas de instalacion de
capacidad paral periodo 20132024, dejando que el sistema optimice a partir del afio 2025.

De esta forma una sobii@version en el primer periodo puede ser compensada con una menor
inversion en el final del periodo permitiendo escenarios mas coherentes con el funconam
normal del mercado eléctrico.
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Junto con el equipo MAPS se acordo el afio 2024 por diferentes motivos, basados en el analisis
ex-post de los escenariosorridos al pie de la letra (esto es forzando durante todo el periodo

los potenciales de entrad. En primer lugar el afio 2024 da el tiempo suficiente para que el
modelo realice una expansion que compense la satwersion. Por otra parte, bajo el
esquema de instalacion forzada permanente con que se corrié inicialmente los escenarios, la
capacidaddel afio 2025 supera en un 23% la capacidad instalada en la linea base. Se considera
gue este nivel es muy alto, en cambio el afio 2024 la capacidad instalada es so6lo un 14%
superior (y en términos de generacion maxima factible, la diferencia es solo dé,webido a

gue se instalan muchas tecnologias con bajo factor de planta). Asimismo el nivel de reduccion
de las emisiones anuales en 2024 alcanza el 63%, y luego el escenario es bastante efectivo a esa
altura en abatir las emisiones y se podria obsenvaegultado.

Respecto a las medidas de los otros sectores, esas fueron ingresadas al modelo de optimizacién
de forma exdgena. Es decir, los sectores responsables dreldisas entregaron la capacidad
instalada cada afio, asi como la disponibilidad deadicbentrales. Estas son forzadas en la
expansion, aunque se utilizan los costos de capital y operacion genéricos por tecnologias
presentados en el capitula

8.2 Fichas Escenarios

Se presentan kfichas de cada escenario de forma de entregar los supuestos de modelacion
mas relevante de cada escenario, asi como los resultados e indicadores de mayor relevancia.
Esto permite realizar comparaciones con la linea basesaasd también entre los escenarios.

8.2.1 Esfuerzo Base

Medidas:
1 Eodlico Mitad
I Mini Hidro Total
1 Riego Total
f aDSYSNIOAsy 99 Sy ww{{§ RSt aSOiG2N) wSa

Supuestos de Modelacion:
La forma de modelacién de las medidaseseplicita para cada medida en la siguiente tabla

Tabla8-1: Medidasc Escenario Esfuerzo Base
Nombre de la medida Comentario
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Edlico Mitad Se fuerza su entrada hasta el 20:

Desde el 2025 se libera para gaé
sistema optimice.

Mini Hidro Total Idem

Riego Total idem (se libera la restricciéon de r
entrada que existia en la LB)

Por su parte, el sector residuos entreg6 la informacion necesaria parala modelacion la cual es ir
de forma exo6gena ahodelo, de esta formatanto las emisiones como los costos de dichas central
contabilizadas dentro del sector generacion.

Por su parte, también se trabajo con una demanda distinta a la linea base

Figura8-3: Demanda Media por SistemegEscenario Esfuerzo Base
140.00

120.00

Millares

100.00
80.00

60.00

40.00

0.00
2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047

— SING SIC

Fuente: Elaboracion Propia, eade a datos entregados por MAPS
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-4: Adicion a la Matriz SKSINGMW]- Escenario Esfuerzo Base

Adicion a la Matriz
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-5: Distribucion de la Matriz al afio 203&scenario Esfuerzo Base
. CapaCidad al 2030 0% 1% Linea Base

= Carbon
= 3%
= Diesel
m Hidro Conv
= Mini Hidro

= Eolica
Solar
= Geotermica

= Biomasa

= Nudear

= Riego

Cogeneracion

Fuente: ElaboracioRropia

Figura8-6: Distribucidn de la Matriz al afio 2050Escenario Esfuerzo Base

Capacidad al 2050 ers

= Carbon
on 1%
1%
GNL
= Diesel \
= Hidro Conv
= Mini Hidro
5%
= Eclica
Solar
= Geotermica

= Biomasa

= Nuclear

= Riego

Cogeneracion

Fuente: Elaboracion Propia
Entre la linea base, al afio 2030 se instal&@ MW menos de carbdn, en su lugar se han insta
sobre 1300 MW extra de capacidad edlica, asi como cerca de 500 MW de riego.
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Para el afio 2050, la mayor disminucién pasa por el carb6n.@é IW menos y la energia solar g
disminuye 440 MW. Esto epmpensado en gran parte por log1@0 MW de riego, en conjunto cc
150MW extras edlicos. La disminucion de la demanda también aporta a que en conjunto la p
instalada bajara de 48.000 MW a 46.500 MW.

Generacion:
Figura8-7: Generacion SIC [miles de GWhEscenario Esfuerzo Base

Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura8-8: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Esfuerzo Base

Generacion SING [miles de GWh]

3 2034 2035 2036

m Carbon Cogeneracion Diezsed mEolica

Fuente:Elaboracion Propia

n termia GHL  mh otriz  m Mini Hidro Nuclear  m Interconexion Regiona Solar
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En la generacion se refleja el efecto de la capacidad, siendo diferente a la linea base durante la
mitad del periodo, mientras que hacia el final vuelve a una distribucion similar a la Linea Base,
sin el ingreso de carbdmuevo hacia el final de la década del 2040.

Emisiones:

Figura8-9: Proyeccién EmisionesEscenario Esfuerzo Base

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracién Propia
El escenario presenta un abatimiento creciente durante lom@ros afios lo que coincide con
forzamiento de la capacidad hasta el 2024. Luego se mantiene el nivel de abatimiento a L

relativamente constante.
Indicadores Relevantes:

Tabla8-2: Indicadores Escenario Esfuerzo Base

D Emisiones
D Costos 10%
D Costos 3%
D Costos 1 %
CA 10%

CA 3%

CA 1%

& H B B L B

84,47
2.3820
4.8198
6.0194

281
505
726

-$
58

24321
3.1839
9.8353

14.9747
1310
483

61,

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo base tiene un costo de abatimiento negativo, esto implica que disminuir las emisione
asociado a un ahorro. Esto se explica por la medida Riego Total, la cual es una liberacior
tecnologia que disminuye los costos. Las otras dosidasdpor su parte se cumplen (0 son m
similares) a la instalacion natural que se da en la linea base. Por otra parte, la disminucié
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demanda también aporta a que los costos sean menores.
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8.2.2 Esfuerzo Medio

Medidas:

ERNC
Mini H
Riego
Edlico
Geote

Almac
Aysén

aDS
a' a
aLy
StsS

=4 =8 =88 -4 -8_-9_9_9_45_9_9_-°._-2-°

Supuestos de

3030

idro Total
Total
Mitad
rmia Total

Biomasa Total
CSP Medio

enamiento Eélico + Solar

Interconexion Regional
Carbon Limpio

YySNI OAsy
2 NrfsS2a
Lidzt 42 RS
Ol NR O2 @&

Modelacion:

CentroUC
Cambio Global

G2NJ wSa

LINE e !

RdzOOA 2

La forma de modelacién de las medidas se explicita pada medida en la siguiente tabla
Tabla8-3: Medidascg Escenaridesfuerzo Medio

Informe Final

Nombre de la medida
ERNC 3030
Mini Hidro Total

Riego Total

Eodlico Mitad
Geotermia Total
Biomasa Total

CSP Medio

Almacenamiento Edlico + Solal
Aysén

Comentario
Se fuerza durante todo el periodo
Se fuerza la entrada hasta el a
2024, desde el 2025 la entrac
depende de la optimizacion
idem (se libera la restriccion de n
entrada que existia en la LB)
idem
idem
Se fuerza su instalacion segun |
datos recibidos por los otros
sectores.
Se fuerza la entrada hasta el a
2024, luego la entrada depende ¢
la optimizacion
idem
Se fuerza la entrada hasta el a
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2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizaci¢riuego
se permiten entradas de centrale
de 300 MW minimos.

Interconexion Regional Los afios 2020 y 2021 se realizar
Interconexion con Peru y Bolivi
Las emisiones no se cuent:
mientras que el costo variable €
de 56.5 USD/MWHh.

Carboén Limpio A partir del aina2020, se impide l¢
construccion de centrales a carb
Subcritico.

Pa su parte, los sectores residuos, forestal e 1&Mrego la informacidn necesaria para la modelac
la cual es ingresada de forma exdgena al modelo, de esta forma tanto las emisiomeks costos d
dichas centrales son contabilizadas dentro del sector generacion.

Por su parte, también se trabajo con una demanda distinta a la linea base
Figura8-10. Demanda Media poriStema- Escenaio Esfuerzo Medio

140.00

120.00

Millares

100.00
80.00
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40.00
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0.00
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SING SIC

Fuente: Elaboracién Propia, eade a datos entregados por MAPS
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-11 Adicion a la Matriz SKSNG [MW} Escenario Esfuerzo Medio

Adicion a la Matriz
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-12 Distribucion de la Matriz al afio@0 Escenario Esfuerzo Medio

L inea Base

Capacidad al 2030

GHL

Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-13: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenario Esfueradedio

Capacidad al 2050

Linea Basa

1 1N

Fuente: Elaboracion Propia
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Comparado cora linea base, al afio 2030 desplazaron 4.650MW, 500 MW de Mini Hidro y 23(C
biomasa, esto fue desplazadon680 de correspondiente a Aysén, ademas de aportes de cape
edlica, solar y geotérmica (470, 315y 220 MW respectivamente).

Para el afio 205Golo aumenta (comparado con la linea base) la capacidad de Aysén alcanza
5.480 MW instalados, a Ique seagrega los 1.400 MW asociados a riego. Por otra parte dismint
capacidad de carbon en3®0 MW, solar en 3.000 MW, mientras que edlico, mini hidro y geotér
también disminuyen alrededor de 1.000 MW cada uno.

La interconexién regional asiroo la baja de demanda contribuyen a la importante disminucior
tamafio del parque generador.
Generacion:

Figura8-14: Generacion SIC [miles de GWhEscenario Esfuerzo Medio

Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura8-15: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Esfuerzo Medio

Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia

Se destaca el fuerte crecimiento de la generacion hidrica en el SIC, que provee de energic
evitando un crecimiento demasiado pronunciado en este sistema. La interconexién regional il
fuerte en el SING, desplazando al GNL e incluso al carpédiaa que el precio de este sube, ader
de proveer al SING de energia a un precio competitivo.

Emisiones:
Figura8-16: Proyeccion Ensionesg Escenario Esfuerzo Medio
Emisiones Escenario vs LB
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60 — e — 60
~_ —
20 20
0 0
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Fuente: Elaboracién Propia

Informe Final 281



s\ Centro UC

- ” : (3 :
[ - MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ " ) ~, - o1 b

— PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS DEG
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

El escenario presenta un fuerte abatimientceciente durante los primeros afios lo que coincide cc
forzamiento de la capacidad hasta el 2024cia finales de 2050 las emisiones anuales son la miti
las proyectadas en la linea base.
Indicadores Relevaes:

Tabla8-4: Indicadores Escenario Esfueradedio

D Emisiones 2562 6904
D Costos 10% -$ 1173 -$ 3.3747

D Costos 3% -$ 2.78@6 -$ 20.1488

D Costos 1 % -$ 4.46%4 -$ 33.8683
CA 10% -$ @m -3 a8
CA 3% -$ B’ | -$ 2%
CA 1% -$ w -$ 4%

Fuente: ElaboracioRropia

El esfuerzo meditiene un costo de abatimiento negativo, esto implica que disminuir las emisi
viene asociado a un ahorro. Esto sgpkca por las medidas Aysén, Interconexion regional y Riegq -
medidas que impactan fuertemente al esquedgoptimizacién alcanzando una solucion mas opti
Esto se agrega a la disminucion de la demanda que es aun menor que en el escenario base.
medidas si bien tienen un costo de abatimiento positivo, no alcanzan a compensar la disminucio
costos, aunque probablemente si se hubiesen forzado por mas tiempo se tendria un costo abati
mayor.
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Esfuerzo Alto

Medidas:
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Supues

ERNC 3030

Mini Hidro Total
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Geotermia Total

Biomasa Total

CSHPotal

Solar FV Medio

Almacenamiento Edlico + Solar

Aysén
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Carbon Limpio

CCs
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Nuclear
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tos de Modelacion:

La forma de modelacién de las medidas se explicita para cada medida en la siguiente tabla

Tabla8-5: Medidasc Escenaridsfuerzo Alto

Nombre de la medida Comentario
ERNC 3030 Se fuerza durante todo el periodo
Mini Hidro Total Se fuerza la entrada hasta el a

2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacion

Riego Total idem Ge fuerza la entrada hasta
ano 2024,desde el 202%5e libera
la restriccion de no entrada qu
existia en la LB)

Edlico Total Se fuerza la entrada hasta el a
2024, desde el 2025la entrada
depende de la dpmizacién
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Geotermia Total idem
Biomasa Total Se fuerza su instalacion segun |
datos recibidos por los otro
sectores
CSP Total Se fuerza la entrada hasta el a

2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacion
Solar FV Medio idem
Almacenamiento Edlico + Solal Se fuerza la entrada hasta el a
2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacion
Aysén Se fuerza la entrada hasta el a
2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacigriuego
se permiten entradas de centrale
de 300 MW minimos.
Interconexion Regional Los afios 2020 y 2021 se realizar
Interconexion con Peru y Bolivi
Las emisiones no se cuenti
mientras que el costo variables ¢
de 56.5 USD/MWh.

Carbén Limpio A patir del afio 2020, se impide |
construccion de centrales a carb
Subcritico.

CCs No se instala nada antes del 20z

a partir de dicho afio la instalacic
dependera de la optimizacion.
Pérdidas Se fuerza durante todo el periodo
Nuclear Al igual que en lanedida CC$ho
se instala nada antes del 2024,
partir de 2031 la instalacion
dependera de la optimizacion. ¢
consideran centrales de 200 MW

Pa su parte, los sectores residuos, forestal e I&Mregd la informacion necesaria para la modelac

la cual es ingresada de forma exdgena al modelo, de esta forma tanto las emisiones como los ci
dichas centrales son contabilizadas dentro del sector generacion.
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Por su parte, también se trabajo con una demanda distinta a la linea base
Figura8-17: Demanda Media poriStema- Escenario Esfuerzo Alto

140.00

120.00

Millares

100.00
80.00
60.00
40.00

20.00 /

0.00
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

—SING SIC

(Fuente: Elaboracién Propia, en base a datos entregados por MAPS)
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-18 Adicion a la Matriz SKSNG [MW} Escenario Esfuerzo Alto
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-19: Distribucion de la Matriz al afo(0 Escenario Esfuerzo Alto

&

Fuente: Elaboracion Propia

Capacidad al 2030 - Linea Base

Figura8-20: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenario Esfuerzalto

Capacidad al 2050
Linea Basa

1%

Fuente: Elaboracion Propia
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Comparado cona linea base, al afio 2030 desplazaron 4.650MW, 630 MW de Mini Hidro, 46C
Geotermia y 210 de biomasa, esto fue desplazado por 3.080 de correspondiente a Aysén, ad
aportes de capacidad edlica, solar y riego (2.600, 2.300 y 480 MW respectivamente).

Para el afio 205@umenta (comparado con la linea base) la capacidad de Aysén alcanzando Ic
MW instalados, a lo que se agrega los 1.400 MW asociados a riego y 1.400 mas de capacidad r
Gltimo aporte son 1.000 MW de capacidad edlica. Por otra parte disminuye daidapl de carbon e
6.300 MW, solar en 2.900 MW, mientras que minihidro disminuye en 1.300 MW y Geotermia
MW.

La interconexion regional asi como la baja de demanda contribuyen a la importante disminuc
tamafio del parque generador. Cabe destague las centrales nucleares no se instalan hasta e
2048.

Para explicar los resultados siguientes resulta interesante hacer la comparacion con la expan
escenario medio.

Figura8-21: Diferencia del Parque Generador Escenario AEscenario Medio

Diferencia en Capacidad Instalada [M\W]
Escenario Altdviedio
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la sobreinstalacion de capacidad edlica y solar desplazo la instalacion de
limpia con mayores factores de planta (hidrica y geotermia). ifgtliica que en este escenal
no se produce un desplazamiento tan importante como en el escenario medio de la gen:
de carbon.
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Generacion:
Figura8-22: Generacion SIC [miles de GWhEscenaricEsfuerzo Alto

Generacion SIC [miles de GWh]

160
140
120
100
80
60
40
20
0
M T OO~V AT ANMITLWLOMN~NOVDDO ANMTTL OO AdANMTL OO0 O
A A A A A NN AN ANNNNNANNDOOOOONNNODNIITITITITIT T TS I WO
O OO0 OO0 O0DO0DO0D0O0D0O0O00D0D0000000D0D0D0D0O00000O0O0O0O0 0O O
N AN AN ANANNNANNNNNANNANNNANNNNNNNNNANNNNNNNNNNNN
m Biomasa m Carbon Cogeneraciom Diesel m Eolica
m Geotermia GNL m Hidro m Mareomotriz m Mini Hidro
m Nuclear Riego Solar
Fuente: Elaboracion Propia
Figura8-23: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Esfuerzo Alto
Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia

Se destaca el fuerte crecimiento de la generacion hidrica eé®l@] que provee de energia al S
evitando un crecimiento demasiado pronunciado en este sistema. La interconexion regional il
fuertemente en el SING, desplazando al GNL e incluso al carb@uli@maque el precio de este sut
ademas de proveer al SB\de energia a un precio competitivo.
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Emisiones:
Figura8-24: Proyeccion Ensionesc Escenario Esfuerzo Alto

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia
El escenario presenta un fuerte abatimientceciente durante los primeros afos lo que coincide ca
forzamiento de la capacidad hasta el 20Rése a ser un esfuerzo bastante mayor las emisiones n
tanto mayores en comparacion con el escenario medio, esto puesto que la intermitenciaeletrates
renovables existentes se traduce en una operacién con carbon constante.

En comparacion con el escenario esfuerzo medio, el escenario esfuerzo alto alcanza 100 MM 1
extra a cambio de una disminucion en las ganancias de $2.390 MMUSD 2012
Indicadores Relevantes:

Tabla8-6: Indicadores Escenaridesfuerzo Alto

D Emisiones 313.36 779.21
D Costos 10% $  2,456.15 -$ 980.32

D Costos 3% $ 43353 -$ 17,502.68

D Costos 1 % -$  1,154.40 -$  31,227.74
CA 10% $ 7.84 -3 1.26
CA 3% $ 138 -$ 22.46
CA 1% -$ 3.68 -$ 40.08

Fuente: Elaboracién Propia
Al afio 2030 aun se aprecian los efectos de la sobreinversién, ya hacia al afio 2050 las opc

Aysén, Interconexién Regional y Nuclear, en conjunto con la baja en la demanda permite tene
negativos. Es decir, al ailo 2050ce@siguen ahorros coeste escenario.
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8.2.4 Eficiencia Energética

Medidas:
Este escenario no considera medidas especificas del sector generacién eléctrica. Sinem

simula la operacion del sector considerando la variaciédeteanda eléctrica de los sectort
CPR, I&My Transporte producto de la implementacion de medidas de eficiencia energt

Supuestos de Modelacion:
Setrabaj6 con una demanda distinta a la linea base
Figura8-25. Demanda Media por SistemeEscenaricficiencia Energética
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(Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos entregados por MAPS)
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-26. Adicion a la Matriz SKSING [MW] EscenaridEficiencia Energética
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-27: Distribucion de la Matriz al afio 203&scenario ficienciaEnergética

wl Capacidad al 2030 ™ Linea Base

Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-28: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenaricficiencia Energética

Capacidad al 2050

P o

Fuente: Elaboracion Propia
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Al no haber medidas en este sector, a nivel de cajaalla diferencia es simplemente una demat
menor. Esto se traduce en una menor instalacion de capacidad de las centrales con mayo
nivelados que alcanzan a entrar en la linea base.

Al afio 2030 tenemos las siguientes disminuciones:
1 1.350 MW deCarbon
1 50 MW de Hidro Convencional
1 14 de Edlica

1 36 de Solar
Mientras que para el afio 2050 hay disminuciones de:

1 1.800 MW de Carbén

T 50 MW de Hidro Convencional
1 440 MW de Eodlica

T 490 MW de Solar

La demanda al afio 2050 disminuy6 7,1%, esto se tradujo en un parque de generacién con me
instalados en un 5,7%

Generacion:
Figura8-29: Generacion SIC [miles de GWhEscenario Eficiencia Energética

Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura8-30: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Eficiencia Energética
Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

La generacion es similar a la linea base, aunque la generacion de carbdn baja desde un 30% a
Emisiones:
Figura8-31: Proyeccién EmisionesEscenaricficiencia Energética

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboraci6Rropia
La proyeccidn de emisiones tiene un progresivo desacople de lalinea base a medida que se imp
las medidas de eficiencia en los otros sectores. Estas medidas son capturadas por la bajaen lad
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la consiguiente baja en las emisionesiales del sistema.

Indicadores Relevantes:

Tabla8-7: Indicadores EscenaricEficiencia Energética
D Emisiones 604 1932
D Costos 10%

$ 3.09713  -$ 3.9836
D Costos 3% $ 5.80961 -$ 11.2856
D Costos 1 % $ 7.2690  -$ 16.76@2
CA 10% -$ 526 -$ Py
CA 3% -$ BB | -$ 58,42
CA 1% -$ 1282 -$ 86,76

Fuente: Elaboracién Propia
El escenario tiene un costo de abatimiento negativo en el sector generacién. Esto se explica pue

la baja de demanda produce una reduccion tanto erctios como en las emisionesm @mbargo, el
costo quetiene esa baja de demanda no es capturada por el sector, sino que por los otros sectt

Informe Final 296



| PROYECCION ESCENARIO LBRER013 Y ESCENARIOS DEf ...

=7

-5

) CentroUC

- z . &)
— MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ %/ Cambio Global

MAPS

CENTROS DE TRANSFORMACION

8.2.5 Energias Renovables no Convencionales

Medidas:
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Supuestos de Modelacion:
La forma de modelacion de las medidas se expligéea cada medida en la siguiente tabla

Tabla8-8: Medidasc EscenaridERNC

Nombre de la medida Comentario
ERNC 3030 Se fuerza durante todo el periodo
Mini Hidro Total Se fuerza la entrada hasta el ai

2024, desde el 2025 la entrad
depende de la optimizacion

Riego Total Idem Se fuerza la entrada hasta
afio 2024, desde el 20Z¢ libera la
restriccién de no entrada que exist
enlaLB)

Edlico Total Se fuerza la entrada hasta el ai
2024, desde el 2025 leentrada
depende de la optimizacion

Geotermia Total fdem

Biomasa Total Se fuerza su instalacién segun |
datos recibidos por los otros sectore

CSP Total Se fuerza la entrada hasta el ai

2024, desde el 2025 la entrac
depende de la optimizacion
SolarFV Medio idem
Almacenamiento Edlico + Solar  Aligual que en la medida no se inst:
nada antes del 2024, desde el 202t
instalacion  dependera de |
optimizacion.

Informe Final 297



v\ CentroUC
4 Cambio Global

— PROYECCION ESCENARIO LBMER013 Y ESCENARIOS DEf ...
L MITIGACION DE LOS SECTORES GENERACION ELECTRIC\ %
MHPS CENTROS DE TRANSFORMACION

<,

Pa su parte, los sectores residuos y forestal entregdeoimformacién necesaria pata modelacion |z
cual es ingresada de forma exégena al modelo, de esta forma tanto las emisiones como los ¢

dichas centrales son contabilizadas dentro del sector generacion.

Por su parte, también se trabajo con una demanda distinta a la linea base
Figura8-32 Demanda Media por SistemeEscenariERNC
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Fuente: Elaboracion Propia, eade a datos entregados por MAPS
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-33 Adicion a la Matriz SKSNG [MW} Escenario ERNC
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-34: Distribucion de la Matriz al afio 203&scenario ENC

Capacidad al 2030 -

L inea Base
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&

Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-35: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenaridERNC
Capacidad al 2050

Linea Basa

Fuente: Elaboracion Propia
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En comparacion con la linea base, hay una disminucion de las centralesm icetaladas. Al afio 20
la disminucién es de.B0 MW y 4650 MW para el afio 2050. La capacidad de hidro convenc
también presenta unabaja de 50 MW. En el sentido contrario todas las energias renovables aun
su capacidad en el parque geneaaghara ambos afios, siendo las mas importantes la edlica, geote
solar, con un aumento en la capacidad al afio 2050 @@IMW, 860 MW y 700 MW respectivamen
Ademas de 10s.400 MW de riego que no se consideran en la linea base como disponible.

Generacion:
Figura8-36. Generacion SIC [miles de GWhEscenario ERNC
Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-37: Generacién SING [Miles de GWhEscenario ERC

Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura8-38. Generacion ERNC [¥%Escenario ERNC

Generacion ERNC
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Fuente: Elaboracion Propia

La ultima figura presentada permite observar como desde el afio 2013 202Ae@xiste un aument
explosivo de lageneracién ERNC. Bajo este escenario el afio 2024 se alcanza el nivel de genere
gue se alcanza el afio 2035 (35%) en la linea base. En este sentido nos enfrentamos a un
bastante agresivo.

Emisiones:
Figura8-39: Proyeccién EmisionesEscenaridERNC
Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia
En el escenario se observa una disminucién constante de las emisiones anuales a partir del ¢
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Cabe destacar la alta incertidumbre que existe en el presente escenario producto de la nat
incierta de la operacion de estas centrales, especialmente de las centrales edlicas que aportan
de la generacioén.
Indicadores Relevantes:

Tabla8-9: Indicadores EscenaridERNC

D Emisiones 1756 5093
D Costos 10% $ 3.68P8 $ 4417
D Costos 3% $ 32850 -$ 5,4200
D Costos 1 % $ 83290 -$ 187335
CA 10% $ am % ,0L
CA 3% $ 2z -$ (33
CA 1% $ Ay -$ 28

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la sobre inversion que se realiza con el forzamiertocapacidad impacta en ¢
costos especialmente al afio 2030. Luego al permitir la optimizacion del parque el sistema comg
sobre inversion con una baja expansion de la capacidadlo demasla operacion del sistema €
menos costosa producto de la disminucién de combustibles fosiles, aun asi el escenario resulti
costo de abatimiento positivo cercano a 4 USD/Ton CO2e.
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8.2.6 Energias Renovables

Medidas:
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La forma de modelacién de las medidas se explicita para cada medida en la siguiente tabla
Tabla8-10. Medidasc EscenaricER

Nombre de la medida
ERNC 3030
Mini Hidro Total

Riego Total

Edlico Total

Geotermia Total
Biomasa Total

CSP Total

Solar FV Medio
Almacenamiento Edlico + Solar

Informe Final

Comentario
Se fuerzalurante todo el periodo

Se fuerza la entrada hasta el ai
2024, desde el 2025 l|la entrac
depende de la optimizacion

idem Se fuerza la entrada hasta
ano 2024, desde el 20Z¢ libera la
restriccion de no entrada quexistia
enlaLB)

Se fuerza la entrada hasta el ai
2024, desde el 2025 la entrac
depende de la optimizacion

fdem

Se fuerza su instalacion segun |
datos recibidos por los otros sectore
Se fuerzala entrada hasta el afi
2024, desde el 2025 la entrac
depende de la optimizacion

idem

Aligual gue en la medida no se inst:
nada antes del 2024, desde el 202&

304
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instalacion  dependera de |
optimizacion.
Aysén Se fuerza la entrada hasta el ai

2024, desde el 2025 la entrac
depende de la optimizacién, luego ¢
permiten entradas de centrales d
300 MW minimos.

Pa su parte, los sectores residuos y forestal entregdeoimformacion necesaria para la modelaci
Estaes ingesada de forma exd6gena al modelde esta forma tanto las emisiones como los costo:
dichas centrales son contabilizadas dentro del sector generacion.

Por su parte, también se trabaj6é con unaugnda distinta a la linea base
Figura8-40: Demanda Media por SistemeEscenariceR
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(Fuente: Elaboracién Propia, en base a datos entregados por MAPS)
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-41 Adicion a la Matriz SKSNG [MW} Escenario ER
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-42 Distribucion de la Matriz al ai@030 Escenario B

Capacidad al 2030

inea Base

Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-43: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenaricER

- Capacidad al 2050

Fuente: Elaboracion Propia
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El escenario ER cuenta con una expansiéon muy fuerte en hidseooional, habiendo 2.780 M'
adicionales a la linea base el 2030 y 5.480 MW adicionales al afio 2050. Ademas de eso se
2.600 MW al 2030 y 1.000 MW al 2050, también destacan los 1400 MW de riego. Las teci
desplazadas fueron principalmentarbon (4.650 MW al 2030 y 6.300 MW al 2050), la mini hidro
800 MW al 2050 y geotermia con 500 MW al 2050.

Generacion:
Figura8-44: Generacion SIC [miles de GWhEscenario ERNC
Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: ElaboracioRropia
Figura8-45. Generacion SING [Miles de GWhEscenario ER

Generacidn SING [miles de GWHh]

Fuente: Elaboracion Propia
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Este escenario es agresivo en energias renovables, en el SIC la energia proveniente decaypén |k
energia proveniente del agua (convencional, miniy riego) alcance un 65% del total de la generac
SIC.

Aligual que en el escenario ERNC la entrada forzada de energias renovables hace que al 2024
el nivel que enlalineabase recién se alcanza el afio 2035. Sin embargo, en este escenario el in
energiade Aysén desplazala entrada de giasrrenovables nuevas en masa, con el resultado de ¢
final del periodo se alcanza un nivel parecido al nivel de la linea base. La diferencia claro esta, ¢
resto es producido en gran parte por centrales de aarasionesy no por centrales témicas.

Figura8-46. Generacion ERNC [ Escenario ER

Generacion ERNC
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Fuente: Elaboracion Propia

Emisiones:
Figura8-47: Proyeccion EmisionesEscenaricER
Emisiones Escenario vs LB
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Fuente:Elaboracion Propia
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Se observa un desacople suave hasta el afio 2020, a partir de dicho afio se produce un abatin
emisiones importante. El abatimiento se mantiene tswilo entre las 25 y las 30 MM CO2e/aric
dependiendo de la entrada de nuevasitales hidricas.
Indicadores Relevantes:

Tabla8-11: Indicadores EscenariceR

D Emisiones 256,7 782,71
D Costos 10% $ 4.0189 $ 1.3264
D Costos 3% $ 356105 -$ 11.57014
D Costos 1 % $ 273443 -$ 23.3133
CA 10% $ 164 $ 10
CA 3% $ 187 -$ 148
CA 1% $ 165 -$ 299

Fuente: Elaboracion Propia

Este escenario realiza una sobmgersion importante en los primeros afios aumentando los costos
sistema considerablemente. La entrada de energia desde Aysén permite reducir los costos del
hasta que alcanza un costo abatimiento de 1,70 USD/Ton con una tasa de 10%. Afaz#szsmciale:
encontramos que el escenario incluso tiene valores negativos.
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8.2.7 Escenario Nuclear

Medidas:
1 Nuclear Agresivo

Supuestos de Modelacion:

La forma de modelacién de las medidas se explicita para cada medildeseguiente tabla
Tabla8-122 Medidasc EscenaridNuclear
Nombre de la medida Comentario
Nuclear Agresivo Se fuerza su entrada hasta ebR0OLa
primera central entra el 2031,
entran sucesivamente hasta alcanz
los 12.000 MW el 2050.

La demanda utilizada es la misma que en la linea base.
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-48 Adicion a la Matriz SKSING [MW] EscenaridNuclear
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-49: Distribucion de la Matriz al afio 203&scenario Esfuerzo Base

Capacidad al 2030 . . Linea Base

B Carinan

||||||

Fuente:Elaboracién Propia
Figura8-50: Distribucion de la Matriz al afio 205(QEscenario Esfuerzo Base

Capacidad al 2050

Linea Basa

Fuente: Elaboracion Propia
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En este escenario se observa como opera la optimizacion de la expansion. Redeastq el afio 202
el problema de optirizacion es el mismo que en la linea base, la solucién es distinta, pues sab
partir del afio 2031 la instalacion de potencia firme se da con fuerza. De esta forma al afio
instalan 750 MW menos de carbgn50 MW menos de Hidro convencional. En cambio se instala
MW adicionales de capacidad solar.

A partir del afio 2040 no entra nuevas centrales fuera de la nuclear, llegando a tener un
generador bastante agresivo. En total se desplazaron 2.400 ddWearbén, 950 MW de hidr
convencional, 3.100 de solar, 3.100 de geotermiay 1.300 edlicos.

Generacion:
Figura8-51: Generacion SIC [miles de GWhEEscenario Nuclear
Generacion SIC [miles de GWh]
150
100
50
0

N T OM~MNOVDOODO A NN OMNMNODODO A NMSTEL OMND0ODO A NMSSTL O~ 00O O
A A A A AT AN AN AN AN AN AN ANANANNODO OO MO ST I T T TS T W0
[eNeoNeoNeoNoNolNolololololololololoNeoNolNohohNololoNoNooohooohololoNoloNoloNe)
AN AN AN AN NN NN AN NN AN AN AN AN A A A A T T A N A A AN AN NN NN NN NN NNNNN
W Biomasa m Carbon Cogeneraciom Diesel H Eolica
m Geotermia GNL m Hidro m Mareomotriz ® Mini Hidro

® Nuclear Riego Solar

Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-52: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Nuclear
Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia
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En este escenario el flujo de lainterconexion se da de norte a sur, producto de la baja hidro conv
instalada, ertonjunto con la sobre capacidad nuclear instalad el SING. Se observa tanmbo®mo la
operacion con diésel se daen los afios previos ala instalacion nuclear. Esto pues el sistema prei
estresado y operar con combustibles costosos en luga&odstruir centrales que no va a utilizar.
Emisiones:

Figura8-53. Proyeccion EmisionesEscenario Esfuerzo Base

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia
Hasta el 2030 las emisiones van levemente por encima de la linea base producto de la utiliz:
centrales menos eficientes y costosas, mientras se espera la instalacion de centrales nucleare:
haciael 3035 se observa un desacoplamiento impoteame la linea base llegando a un nivel
emisiones anual de 20 MM Ton CO2e.

La formade diente de sierrade la curva tiene que ver con la instalacion de centrales nucleares
afos los cuales producen la caida, mientras que la subida se expliehgumento de la demand
satisfecha por centrales de combustible fésiles.
Indicadores Relevantes:

Tabla8-13: Indicadores Escenario Esfuerzo Base

D Emisiones -147 2477
D Costos 10% -$443 $ 302
D Costos 3% -$1038 $ 2251
D Costos 1 % -$1363 $ 3608
CA 10% no reduce $122
CA 3% no reduce $915
CA 1% no reduce $ 1469

Fuente: Elaboracion Propia
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Hasta el aflo 2030 el escenario es responsable de mayores emisiones producto de la optin
dinamica. La menor inversion también se relaciona con menores costos, pues el aumento de lo
de operacion no alcanza a compensar la disminucion de légscds inversion.

Ya para el afio 2050 tenemos lainfluencia real de la opcion nuclear. Se observa un costo de aba
positivo, producido por un sobredimensionamiento de la medida. Si se hubiese optado por unar
mas conservadora se podrian haledtenido costos negativos de abatimiento.
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8.2.8 80/20
Medidas:
9 ERNC 3030
1 CSP Medio
1 Geotermia Total
9 Mini Hidro Total
M1 Eodlico Mitad
1 Riego Total
1 Aysén
1 Interconexion Regional
1 Carbon Limpio

Supuestos de Modelacion:

La forma de modelacién de las medidas se explicita para cada medida en la siguiente tabla
Tabla8-14: Medidasc Escenarid0/20

Nombre de la medida Comentario
ERNC 3030 Se fuerza durante todo el periodo
CSP Medio Se fuerza la entrada hasta el a

2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacion

Geotermia Total idem

Mini Hidro Total idem

Edlico Mitad idem

Riego Total idem (se libera la restriccion de r
entrada que existia en la LB)

Aysén Se fuerza la entrada hasta el a

2024, desde el 2025la entrada
depende de la optimizacigiuego
se permiten entradas de centrale
de 300 MW minimos.

Interconexion Regional Los afios 2020 y 2021 se realizar
Interconexion con Perd y Bolivi
Las emisines no se cuental
mientras que el costo variables e
de 565 USD/MWh.

Carbon Limpio A partir del afio 2020, se impide
construccion de centrales a carbc
Subcritico.
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Interconexion Regional Los afios 2020 y 2021 se realizar
Interconexion con Perl y Bula.
Las emisiones no se cuenti
mientras que el costo variable e
de 565 USD/MWh.

Carbén Limpio A partir del afio 2020, se impide
construccion de centrales a carb
Subcritico.

Por su parte, también se trabaj6 con una demanda distinta a la hiaga
Figura8-54: Demanda Media poriStema- Escenario 80/20
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Fuente: Elaboracion Propia, eade a datos entregados por MAPS
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Parque de Generacion Optimizado:

Figura8-55: Adicion a la Matriz SKSNG [MW} Escenario 80/20
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-56: Distribucion de la Matriz al afio0 Escenarid0/20

Capacidad al 2030 -

= Carbon
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-57: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenari@0/20

P

Comparando con la linea base, el carbon es fuertemente desplazado 4.650 MW el 2030y 6.3(
afio 2050. En cambio entra con fuerza las grandes hidroeléctricas con 3.680 MW el 2030y 5.4¢

Capacidad al 2050

m Carbon
Linea Basa

GHL 1 O 1N

Fuente: Elaboracién Propia
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2050. En conjunto con los 1.400 MW de riego y la dismdnmude la demanda se produce u
disminucién del parque en 3.000 MW, en buena parte corresponden a centrales edlicas (69C
solares (2.150 MW)

Generacion:

Figura8-58:. Generacion SIC [miles de GWhEscenario 80/20
Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia
Figura8-59: Generacion SING [Miles de GWhEscenario 80/20

Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia

Se observa como en el SING la interconexion regional realiza el primer desplazamiento de ¢
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continuacion con la entrada de centrales geotérmicas se produce un desplazamiento mas pront
En el SIC se observa la importancia de la energia praveniesde Aysén.

Emisiones:
Figura8-60. Proyeccién Ensionesc Escenario 80/20
Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia
A partir del afio 2018se produce un fuerte desacople que se estabiliza en una diferencia cercane
MM Ton COZ2e anuales.
Indicadores Relevantes:
Tabla8-15: Indicadores Escenarid@0/20

D Emisiones 236,7 6764
D Costos 10% $ 3336 | -$ 2.4825

D Costos 3% -$ 2.0765 -$ 15.7482

D Costos 1 % -$ 3.4283 -$ 26.7865
CA 10% $ » -3 &
CA 3% -$ g  -$ 2
CA 1% -$ ug -$ 30

Fuente: Elaboracién Propia
En general el escenario es bastante similar al escenario medio, en este escenario product
medidas econdmicamente conveniente (Interconexion regional, Aysén y Riego Total) se tiene L
de abatimiento negativo.
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8.2.9 Carbon Tax

Medidas:

Se considerala aplicacion del impuesto al carbono en el sector generacion eléctrica. El ir
considerado es igual a 20 USBIWICO2e, el cual se aplica a partir del afio 2017.

Supuestos de Modelacion:

Seaplica un sobre costo a la generacidon con combustibles fosiles. Este depende del coml
utilizado, asi como de la eficiencia con que opera la central. Para las centrales nuevas los valo

Tabla8-16: Efecto sobre los costos de operacion del Carbon Tax

Carbén Sub Critico
Diésel

GNL

Carbén SC

Carb6n USC
Carbon LF

Carbén CCGl
Carb6n CCS

La demanda utilizada esi@sma que en la linea base.
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Parque de Generacion Optimizado:
Figura8-61: Adicion a la Matriz SKSING [MW] EscenaridCarbon Tax
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura8-62 Distribucion de la Matriz al afio 203&scenaricCarbon Tax

Capacidad al 2030

L inea Base

Fuente: Elaboracion Propia
Figura8-63: Distribucién de la Matriz al afio 205QEscenaridCarbon Tax

" Capacidad al 2050

Linea Basa

Fuente: Elaboracion Propia

El efecto principal es el desplazamiento del carbén por tecnologia de cero emisiones. El r
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impuesto no alcanza a provocar el reemplazo de GNL por carbon, sino que adelanta la ent
centrales renovablediaciéndolas competitivas frente al carbdn antes que en la linea base.
Generacion:

Figura8-64: Generacion SIC [miles de GWhEscenario Carbon Tax

Generacion SIC [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura8-65: Generacion SING [Miles de GWhEscenario Carbon Tax
Generacion SING [miles de GWh]
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Fuente: Elaboracién Propia
Se observa un comportamiento similar a la linea base, aunque con la participacion mas agrt

aquellas tecnologias que no éen. De esa forma al afio 2030, 84% de la energia viene de fueni
renovables no convencionales, mientras que en la linea base era solo un 26%.
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Figura8-66. Proyeccién EmisionesEscenarid0/20

Emisiones Escenario vs LB
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Fuente: Elaboracion Propia
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El abatimiento empieza desde el punto en que se comienza a aplicar el impuesto (2017) y ¢
creciendo hasta estabilizarse en una diferencia de unos 22 MM Ton CO2e/afio.
Indicadores Relevantes:

Tabla8-17: Indicadores Escenario Esfuerzo Base

D Emisiones
D Costos 10%
D Costos 3%
D Costos 1 %
CA 10%

CA 3%

CA 1%

Fuente: Elaboracién Propia

1056
$ 1061
$ 1915
$ 2313
$ 1005
$ 1816
$ 2193

491,6

$ 430
-$ 2519
-$ 5804
$088
-$512
-$1181

Cabe destacar que para el calculo de los costos se considera que el impuesto es una transfe
luego se descuentan de los calculos de costos, de otra forma los costos serian bastante mas altc

podriarealizar una comparacion justa con la linea base.

El escenario aparece con un costo negativo para tasas de descuento menores, esto pues la o
del sistema se abarata y alcanza a compensar los sobre costos de inversion que se hacen ar
efectono alcanza a observarse al afio 2030, donde alin no se compensan los costos, pero si s
afo 2050.
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8.3 Resumen Escenarios

Figura8-67. Emisiones por Escenario
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Fuente: Elaboracion Propia

Los escenariogle mitigacion son bastante similares a durante los primeros 5 afios de la
proyeccion. A partir de dicho los escenarios que fuerzan renovables no convencionales se
desacoplan fuertemente sobre todo a partir del afio 2020.

Los escenarios que ademas incluyanniedida Aysén se mantienen en laparte bdgm la
envolventee! nivel inicial de emisionemn la medida que se acerca el afio 2040.

El escenario de esfuerzo alto es la excepcion puesto que la sobre inversion inicial resulta en el
desplazamiento decapacidad hidrica tradicional. Debido a la variabilidad de la capacidad
instalada, no alcanzan a desplafaoperacion de carbon.

Los escenarios que alcanzan el menor nivel de emisiones corresponden al nuclear y el escenario
ER. La rnaraleza de ambos es distinta, mientras el ER logra baja emisiones por su agresividad
en la instalacion de centrales ERNC ademas de centrales en Aysén, nuclear se basa solamente
en la entrada forzada de centrales. Esta diferencia de metodologia resulfiaeeBR comienza

un abatimiento mucho antes y lo hace de forma progresiva. Por su parte, el escenario nuclear
comienza su reducciébn mas tard@ero lo hace con un nivel de agresividad mayor.
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Tabla8-18: Indicadores al aiio 2030

Indicador Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo  Eficiencia ERNC ER Nuclear  80/20 Carbon
Base Medio Alto Energética Tax

D EmisionefMM

TON CO2e] 84.5 256.2 313.4 60.4 175.6 256.7 -14.7 236.7 105.6

D Costos 10%

[MMUSD 2012] -$2,382.7 -$117.7 $2,456.1 -$3,097.1 $3,680.3 $4,016.4 -$442.7 $33.4 $1,060.6
D Costos 3%

[MMUSD 2012] -$4,819.1 -$2,780.8 $4335 -$5,899.6 $3,9285 $3,561.0 -$1,038.5 -$2,075.7 $1,914.9
D Costos 1 %

[MMUSD 2012] -$6,019.1  -$4,461.5 -$1,154.4 -$7,269.3 $3,6329 $2,734.4 -$1,363.1 -$3,426.7 $2,312.8

CA 10%4USD/Ton] -$28.2 -$0.5 $7.8 -$51.3 $21.0 $15.6 no reduce $0.1 $10.1
CA 3%USD/Ton] -$57.1 -$10.9 $1.4 -$97.6 $22.4 $13.9 no reduce -$8.8 $18.2
CA 1%USD/Ton] -$71.3 -$17.4 -$37 -$120.3 $20.7 $10.7 no reduce -$145 $21.9

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla8-19: Indicadores al aio 2050

@ Centro UCLOS SECTORES

Indicador Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Eficiencia ERNC Nuclear 80/20 Carbon
Base Medio Alto Energética

D EmisionefMM

TON CO2e] 243.2 690.4 779.2 193.2 509.3 782.7 247.7 676.4 491.6

D Costos 10%

[MMUSD 2012] -$3,185.5 -$3,371.5 -$980.3 -$3,9835 $20442 $1,326.7 $301.6 -$2,482.3 $430.1

D Costos 3% $ -$ -$

[MMUSD 2012] -$9,832.5 -$20,146.8 -$17,502.7 -$11,284.6 -$5,427.0 -$11,570.1 2,250.8 15,746.8 2,519.3

D Costos 1 % $ -$ -$

[MMUSD 2012] -$14,977.5 -$33,868.7 -$31,227.7 -$16,760.2 -$12,673.4 -$23,312.8 3,608.5 26,785.1 5,803.9

CA 10%4USD/Ton] -$13.1 -$4.9 -$1.3 -$20.6 $4.0 $17 $12 -$3.7 $0.9

CA 3%4USD/Ton] -$40.4 -$29.2 -$22.5 -$58.4 -$10.7 -$148 $9.2 -$23.3  -$5.1

CA 1%4USD/Ton] -$61.6 -$49.1 -$40.1 -$86.8 -$24.9 -$29.8 $14.7 -$39.6 -$11.8

Fuente: Elaboracion Propia
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10. Anexos

. Centrales existentes en el sistema

FiguralO-1: Centralesde combustibles convencionalesxistentes en el SIC
Nombre de la Afo Region Potencia Potencia Combustible Eficienci Categoria Comentario Costo Factor

central ingreso Bruta Neta a Combustible de
(MW) (MW) , USD/MWh  Planta

Bocamina 1970 VIII 130 122.2  Carbén 32.35% Carbén 37.8| 86.50%
eficiente
Nueva 2010 \% 272 249 | Carbon 32.35%| Carbén 3950 98.77%
Ventanas eficiente
Petropower 1998 VIII 75 54.2 | Carb6n 27.31% Carbon Opera con 40.00 102.61%
eficiente carbon.
448445
MWhS0
Planta Curico 2009 VI 2 2 | Carb6n 9.43% Carbodn PMGD 50.00 0.00%
eficiente
Ventanas 1 1964 Vv 120 113.4 Carbén 29.62% Carboén 4550 67.98%
eficiente
Ventanas 2 1977 \Y 220 208.6 | Carboén 30.96%| Carbon 43.60 77.85%
eficiente
Bocamina |l 2012 VIII 350 322.5 | Carbén 35.12% Carbon muy 3450 83.47%
eficiente
Guacolda 1995U1; Il 608 561.9 | Carbon 34.14% Carbon muy 34.43 | 103.52%
1996-U2; eficiente
2009-U3;
2010-U4
Santa Maria 2012 VIII 347.3 342 | Carbén 34.92% Carbén muy 38.40 85.78%
eficiente

60 Operacién durante el afio 2013, hasta (e incluyendo) noviembre. Esto se mantiene para cada uno de los comentarios emjauefseshaia a
una cantidad de energia. Esto se hace en que el combustible no coincida en todas las fuentes consultadas.
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El Totoral 2008 \% 3 3 | Diésel 33.80%) Diésel PMG 243.00 7.59%
eficiente

JCE 2011 VIII 0.8 0.8 | Diésel 36.40% Diésel PMGD 240.00 6.17%
eficiente

Las Vegas 2007 \% 2.1 2.1 | Diésel 33.10% Diésel PMG 240.00 6.70%
eficiente

Lebu 2012 VIlI 3.6 3.6 Diésel 32.70%| Diésel PMGD 240.00 7.31%
eficiente

Linares Norte 2009 VI 0.5 0.4 | Diésel 35.70%) Diésel PMG 236.00 31.82%
eficiente

Los Espinos 2009 \% 124 124  Diésel 35.70% Diésel 245.00 1.84%
eficiente

Los Sauces 2007 IX 1.6 1.6 | Diésel 32.70%| Diésel PMGD 240.00 8.70%
eficiente

Los Sauces I 2011 IX 1.6 1.6 | Diésel 32.70% Diésel PMGD 240.00 8.70%
eficiente

Lousiana 2009 IX 29 2.9 | Diésel 35.70%) Diésel PMGD 240.00 0.20%

Pacific eficiente

Lousiana 2011 IX 3.2 3.2 Diésel 36.40%| Diésel PMGD 240.00 0.00%

Pacific I eficiente

MultiExport | 2009 X 0.8 0.8 | Diésel 35.70%| Diésel PMGD 240.00 0.08%
eficiente

MultiExport Il 2009 X 1.6 1.6 | Diésel 35.70% Diésel PMGD 240.00 0.08%
eficiente

Olivos 2008 v 115.2 115.2 | Diésel 35.00%| Diésel 248.00 0.79%
eficiente

Placilla 2008 \% 3 3  Diésel 33.80%| Diésel PMG 240.00 5.44%
eficiente

Polincay 2011 XV 2.4 2.4 | Diésel 36.40%| Diésel PMGD 240.00 0.00%
eficiente

Quellon 2006 X 5 5 | Diésel 33.20% Diésel PMGD 240.00 0.00%
eficiente

Quellén 1l 2008 X 8 6 | Diésel 33.20%| Diésel 240.00| 21.30%
eficiente

Quintay 2008 \% 3 3 | Diésel 33.80% Diésel PMG 241.00 10.85%
eficiente

Salmofood | 2009 X 1.6 1.6 | Diésel 34.30% Diésekficient | PMGD 240.00 0.00%
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Curauma 2007 \% 25 2.5 | Diésel 30.20%| Diéselmed PMGD 330.00 5.53%
eficiente
Emelda 2010 Il 69.3 69.3 | Diésel 27.00% Diéselmed 361.00 0.15%
eficiente
Laguna Verde 2004 \% 18.8 18 | Diésel 29.90%| Diéselmed 286.00 0.11%
TG eficiente
Lonquimay 2011 IX 1.6 1.6 | Diésel 29.50% Diéselmed PMGD 330.00 0.15%
eficiente
Los Vientos 2007 \% 132 132 | Diésel 29.60%| Diéselmed 288.00 11.94%
eficiente
Maule 2007 VII 6 6 Diésel 28.00% Diéselmed PMG 324.00 0.82%
eficiente
Monte Patria 2007 v 9 9 | Diésel 28.00% Diéselmed PMGD 300.00 0.00%
eficiente
Nehuenco 9B 2002 Vv 108 108 | Diésel 29.20% Diéselmed Opera con 300.00 3.86%
eficiente Diésel.
23.661
MWh
Nueva Aldea 2006 VIHI 10 10 | Diésel 27.20% Diéselmed 300.00 0.00%
Il eficiente
Punitaqui 2007 v 9 9 | Diésel 28.00% Diéselmed PMGD 330.00 0.00%
eficiente
Santa Lidia 2009 VIII 139 137.6 | Diésel 29.90%| Diéselmed 330.00 1.36%
eficiente
Taltal 1 2000 Il 1234 121.5 Diésel 30.40% Diéselmed Opera con 189.50 8.87%
eficiente Diésel
34.485
MWh
Taltal 2 2000 I 1215 123.4 | Diésel 30.40%| Diéselmed Opera con 189.50 6.61%
eficiente Diésel.
5.134 MWh
Tirda 2011 IX 0.8 0.8 | Diésel 29.50% Diéselmed PMGD 189.50 0.52%
eficiente
CBBCentro 2010 VIl 13.6 13.6 | Diésel 41.10% Diéselmuy 151.30 34.38%
eficiente
Los Pinos 2009 VIII 104.2 104.2 Diésel 41.40% Diéselmuy 202.00 8.11%
eficiente
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