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RESUMEN

A través de la presente investigacion se muestra el estado de la presente matriz
energética nacional, su consumo, su funcionamiento, su desarrollo, y cémo ha
cambiado con la irrupcién de las ERNC. El sector energético en Chile, pasa hoy por
varios cuestionamientos en cuanto a diversos ambitos (econdmico, politico y social).
A partir de este andlisis, se puede identificar el desarrollo del sector contrastado con
que Chile pueda posicionarse dentro los paises con mejor calidad de vida y que sea
congruente con la meta de desarrollo econémico que se ha propuesto, y llegar al
estandar de paises OCDE.

ABSTRACT

Through this research, the state of the present national energy matrix, its
consumption, its operation, its development, and how it has changed with the
irruption of the NCRESs, is shown. The energy sector in Chile today faces several
questions regarding different areas (economic, political and social). From this
analysis, we can identify the development of the sector contrasted with Chile being
able to position itself within the countries with the best quality of life and that is
consistent with the goal of economic development that has been proposed, and

reach the OECD countries standard.
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INTRODUCCION

Chile posee una geografia Unica. Posee innumerables accidentes geograficos con
climas extremos, microclimas y nichos ecoldgicos, posee lugares reconditos
habitados y ademds esta expuesto a humerosos desastres naturales (terremotos,
aluviones, inundaciones, etc.). Esta combinacion de factores provoca un riesgo
mayor en la seguridad energética nacional, por lo que se ha dado gran importancia
a los temas relacionados con el desarrollo, mejoramiento y ampliacion de la matriz
energética nacional.

Un hito importante ha sido la creacién de nuevas leyes que impulsa el desarrollo de
estas tecnologias. La caracterizacion del sistema energético permite visualizar
oportunidades para el pais y mejorar la manera en que produce y utilizan sus
recursos naturales. Esto se refiere en tanto explotarlos para que el beneficio se
quede dentro de las fronteras y no se exporte. Chile por sus caracteristicas
geograficas cuenta con la disponibilidad de recursos para desarrollar gran variedad
de energias y diversificar mas aun la matriz.

En Chile se define como fuentes de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) a la edlica, la pequeiia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa,
el biogéas, la geotermia, la solar y la energia mareomotriz. Estas energias estan
tomando importancia, pero en contraste, la matriz energética en Chile se basa
mayoritariamente en combustibles fosiles que son importados (70%), por lo tanto,
estan sujetos a cambios de precio y relaciones internacionales. El hecho de la

dependencia energética genera un espacio para el desarrollo y la inclusion de las



ERNC, con el fin de diversificar la matriz es un gran avance. Es asi como en los
capitulos 2 y 3 se realiza una investigacion de como se desarrollan los proyectos,
gue suplirian la demanda energética. Actualmente Chile se enfoca en cumplir con
los estandares OCDE de eficiencia energética, por lo tanto, la demanda se podra

reducir y la oferta se puede destinar a otros mercados.

Objetivo General
1. Examinar el contexto de desarrollo de las ERNC en Chile, durante el periodo
(2005 — actualidad).
Objetivos Especificos
1. Efectuar un levantamiento sobre la capacidad, consumo y alcances de
aplicacion de ERNC.
2. Describir el desarrollo de ERNC en Chile (2005 — actualidad).

3. Analizar las proyecciones del mercado asociadas a las ERNC.



IlCAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Pais OCDE

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) es una
Organizacion intergubernamental que retne a 34 paises comprometidos con las
economias de mercado y con sistemas politicos democraticos, que en su conjunto
representan el 80% del PIB mundial.

Es una organizacion en la que los paises comparan, intercambian experiencias en
politicas publicas, identifican mejores practicas, promueven decisiones Yy
recomendaciones, y mediante esos y otros instrumentos legales, acuerdan y se
comprometen con estandares de alto nivel técnico y avanzada voluntad politica.

La OCDE se propone como mision apoyar el crecimiento econémico, aumentar el
empleo, mejorar la calidad de vida, mantener la estabilidad financiera, asistir a otros
paises con su desarrollo econémico y contribuir al crecimiento del comercio mundial.
Hito: “En mayo del 2007, y después de mas de una década de participacion como
observador en los Comités y Grupos de Trabajo de la OCDE, el Consejo de
Ministros de los paises que integran la OCDE invit6 a Chile a iniciar el proceso de

acceso junto a otros cuatro paises”. (DIRECON, 2018)

1.2 Crecimiento econémico y recursos

Segun Dornbusch, Fischer, & Startz (2009) la produccion de un pais, consume sus
recursos, especificamente energia. Los recursos no son infinitos, por lo tanto, es

probable que se agoten. A medida que escasea el suministro de unos recursos, su



precio aumenta. Por otro lado, se tiene que el progreso técnico e innovacion nos
permite producir mas con menos recursos.

Segun Labanderia , Carmelo, & Vazquez (2007) hasta que no aparecio la economia
ambiental, la economia solo se preocupaba de la produccién y consumo. Desde la
Revolucion Industrial, y luego de la Segunda Guerra Mundial, se comienza a mostrar
preocupacion en el ambito ambiental. Los cambios en el precio del petréleo,
generan preocupacion en el agotamiento de recursos. Por otro lado, los efectos de
la industrializacion y el crecimiento econdémico se reflejan en el deterioro del paisaje,
salud humana, contaminacion del aire y agua.

Como tercer factor se considera que el crecimiento acelerado de la poblacion en los
paises menos industrializados se traduce en una mayor presion sobre los recursos,
lo que conlleva un agravamiento de los niveles de pobreza, pero también el riesgo
de extincion de especies y la desaparicion progresiva de recursos fundamentales
para el equilibrio ecoldgico planetario como, por ejemplo, las selvas.

Se trata, en este caso, de la espiral poblacion-pobreza-deterioro ambiental, con
efectos locales, regionales y globales, y que explica el surgimiento de la
preocupacion por la equidad en el bienestar intra-generacional. Se hace necesario
planificar y colaborar en la consecucion del nivel y el tipo de desarrollo adecuados
para los paises menos industrializados para asi prevenir y solucionar problemas de
tipo social, pero también ambientales. (Larrain B. & Sachs, Macroeconomia en la

Economia Global, 2013)
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llustracion 1 - Promedio de cambio porcentual anual en el PIB, 2015-2040

(U.S. Energy Information Administration, 2017)

El aumento en un 1% de la expectativa de crecimiento del PIB para dos afios mas
adelante produciria:
e Un aumento de un 12,4% en el prondstico de la cantidad total de Energia a

demandarse en el Sistema

e Un aumento de un de un 13,6% en la demanda de potencia maxima (Palma

Llewellyn, 2015)

En la funcién de produccion se identifican también ademas del Capital y Trabajo,

Recursos Naturales y el Capital humano. (Dornbusch, Fischer, & Startz, 2009)

La produccién industrial tiene lugar dentro de grandes empresas, que pueden

aprovechar las economias de escala de la produccién.



Mas aln, estas empresas industriales estan muy interconectadas y es comun que
la produccion de unas sirva de insumo a otras. Asi, estas empresas encuentran
conveniente ubicarse relativamente cerca unas de otras, a fin de compartir una
infraestructura comdn de comunicaciones, medios de transporte, suministro de
energia y demas. Las compafiias que producen bienes de consumo final por lo
general encuentran provechoso establecerse cerca de los principales centros de
consumo de sus productos. El ahorro de costos que resulta de la proximidad con
otras empresas se conoce como economias de aglomeracion.

En afios recientes, el proceso de urbanizacion ha sido parte importante del
crecimiento econémico de China y, en menor medida, de India. Mientras que en
1980 la poblacion urbana de China estaba en torno a 26% y la de India en 23%, en
2010 dicha cifra se habria ubicado en torno a 45% y 30% respectivamente. El
traslado de trabajadores desde el sector rural hacia el sector urbano de mayor
productividad ha sido una fuente de crecimiento importante en estos paises, y
debido al bajo nivel de urbanizacién que persiste en la actualidad —pese al avance
de los ultimos 30 afios—, este proceso seguira impulsando un aumento de la

productividad y el crecimiento por muchos afios mas.

1.3 Fuentes de Energia

Las fuentes energéticas se pueden clasificar en funcion de si provienen de recursos
renovables o no renovables. Las provenientes de recursos no renovables se
encuentran limitadas, y sus reservas disminuyen a medida que se consumen. Se

distinguen:



1.3.1 No renovables

1.3.1.1 Carbon

Combustible fosil producido por la acumulacion de vegetales que, a causa de
variaciones de presion y temperatura, han sufrido un proceso de mineralizacion y
carbonizacion. Puede ser de diferentes tipos: antracita, hulla, lignito y turba. El de
mayor poder calorifico y también el mas antiguo es la antracita. Las centrales
termoeléctricas son aquellas que generan energia eléctrica a partir de la
combustion. Es decir, mas especificamente una central termoeléctrica es una
instalacion en donde la energia mecanica que se necesita para mover el rotor del
generador y, por tanto, obtener la energia eléctrica, se obtiene a partir del vapor
formado al hervir el agua en una caldera. El vapor generado tiene una gran presion,
y se hace llegar a las turbinas para que en su expansion sea capaz de mover los
alabes de las mismas. (PUC - Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria

Eléctrica, 2004)

1.3.1.2 Petréleo

Combustible fésil formado principalmente por hidrocarburos, proveniente de la

descomposicion anodxica de los restos de organismos vivos.

1.3.1.3 Gas natural

Combustible de origen comun al petréleo, formado principalmente por metano. Su
utilizacion ha aumentado en los ultimos afios, ya que su conversion energeética

contamina menos que el resto de combustibles convencionales.



1.3.1.4 Energia nuclear

Proviene de las reacciones nucleares o de la desintegracion de los atomos. La fision
nuclear consiste en la division de un atomo pesado, mientras que la fusion nuclear,
investigada para poder ser utilizada comercialmente en el futuro, esta basada en la
union de nucleos ligeros para formar otro mas pesado. El problema de la fusion es
que es necesario alcanzar temperaturas de millones de grados centigrados, por lo

que todavia no existen reactores adecuados.

1.3.2 Renovables

Las fuentes que provienen de recursos renovables son inagotables, y cabe

destacar:

1.3.2.1 Energia hidraulica

Obtenida a partir de la energia contenida en el agua aprovechando los saltos de las
presas. Chile es un pais con una alta cordillera con respecto al nivel del mar. La
precipitacion que cae en la cordillera normalmente es sdlida (nieve). Ahi se forma
ademas hielo que junto con la nieve se derriten en un tiempo muy corto, entre
septiembre y enero-febrero. Depende de hidrologia del lugar donde se establece.
Su generacion no produce gases, calor a la atmosfera ni devuelve agua con una
temperatura elevada al mar, como si lo hacen las centrales termoeléctricas.
Ademas, no hay dependencia de recursos que provienen del exterior, como el

carbon, el gas o el diesel. (Electricidad, 2011). Se incurre en altos costos de



instalacion, pero bajos costos de mantencidon y operacion. Ademas, presenta una

larga vida atil. (ODEPA, 2013)

1.3.2.2 Energia solar

Proviene directamente del Sol en forma de radiacion electromagnética, pudiéndose
transformar en calor (energia solar térmica) o en electricidad (energia solar

fotovoltaica).

1.3.2.3 Energia edlica

Producida por la fuerza del viento. Debido a su naturaleza dispersa e intermitente

solo puede aprovecharse en unas zonas concretas.

1.3.2.4 Energia de la biomasa

Se obtiene de los compuestos organicos a partir de cultivos energéticos, residuos
forestales, etc. Es un recurso local que no esta sujeto a fluctuaciones de precios en
mercados internacionales de combustibles, reduciendo asi la dependencia y la
presion en el precio del petrdleo. Su uso puede estimular las economias rurales,
creando nuevos empleos e ingresos opciones, asi como la reduccion de las

presiones econdémicas sobre produccion y silvicultura.

1.3.2.5 Energia geotérmica

Se basa en el calor que se transmite por conduccion desde el interior de la Tierra

hasta la superficie.



1.3.2.6 Energia Mareomotriz

La energia del oleaje proviene de la energia entregada por el viento a la superficie
marina por medio del roce entre ambos fluidos y diferencias de presion. Una manera
de convertir esta energia en electricidad es por medio de flotadores conectados a
bombas hidraulicas las cuales alimentan turbinas. Los flotadores se mueven junto
con el oleaje generando movimiento el cual es transmitido a las bombas hidraulicas.

(Schacht Wall, 2012)

22.974,68 22 974 68

MW] W

W SIC WSING W MAGALLANES m AYSEN

M Biomasa M Carbon M Eclica M Gas Natural
W Hidraulica de Pasada M Petrdleo Diesel
W Solar Fotovoltaica M Mini Hidraulica de Pasada
W Hidraulica de Embalse

llustracién 2 - Capacidad total instalada a la fecha (CNE, 2017)
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SING — MAGALLANES - AYSEN

Tabla 1 — Desglose de Capacidad Total Instalada, al 30/09/17 Los datos: SIC —

Capacidad Total Instalada MW %
Biomasa 463,16 2%
Carbon 4.808,70 | 21%

Edlica 1.305,46 | 6%
Gas Natural 4.988,45 | 22%
Hidraulica de pasada 2.604,88 | 11%
Petroleo Diesel 2.980,52 | 13%
Solar FV 1.769,16 | 8%
Minihidraulica de pasada | 636,92 3%
Hidraulica de embalse | 3.393,43 | 15%
Total 22.974,68|100%

Fuente: (CNE, 2017)

1.4 ERNC (Energias Renovables No Convencionales)

Jara (2006) define a las ERNC como a las fuentes energéticas edlica, solar,
geotérmica, la de los océanos y toda aquella fuente renovable que no tiene una
aplicacién masiva en la actualidad como lo son las grandes centrales hidroeléctricas
de embalse, las que se clasifican como convencionales.
Dentro de las principales energias renovables no convencionales se encuentran:

- Biomasa: Se refiere a las materias de origen vegetal que pueden ser

utilizadas para producir energia. Toman importancia los biodigestores que

11



utilizan residuos agricolas para generar gases que mueven turbinas. (Sohr,
2010)

Edlica: Aerogeneradores o molinos de viento. Es considerada una forma
indirecta de energia solar. Entre el 1 y 2% de la energia proveniente del sol
se convierte en viento. La energia cinética del viento puede transformarse en
energia mecanica, la cual a su vez se transforma en energia eléctrica al
acoplar un generador.

Energia solar, segun Jara (2006) se clasifica en:

o Energia solar fotovoltaica: Es la energia que transforma la radiacion
solar en electricidad a través de un proceso de liberacion de electrones
de una celda fotovoltaica (generalmente una placa de silicio),
provocada por la incidencia de los rayos solares sobre el panel
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos, que constan de un conjunto de
celdas solares, se utilizan para la produccién de electricidad y
constituyen una adecuada solucién para el abastecimiento eléctrico
en las areas rurales que cuentan con un recurso solar abundante. Esta
puede usar directamente o almacenar en baterias.

o Energia solar pasiva: tiene que ver con eficiencia energética de la
energia existente. Se aplican técnicas relacionadas con la
conservacion y el uso racional de la energia a través de los materiales

utilizados en la arquitectura y construccion de edificaciones.

12



o Energia solar térmica: aquella que es el aprovechamiento directo de
la radiacion mediante colectores térmicos por donde fluye aire, agua
u otro fluido.

- Geotérmica: Energia que se genera producto del calor acumulado bajo tierra,
y a través del vapor de aguas mueve turbinas.

- Mareomotriz: Tipo de energia que aprovecha el movimiento de mareas y
olas.

- Hidraulica: Pequefias centrales hidroeléctricas, que se consideran como no
convencionales. Sohr (2010) habla de Mini Hidro de embalse que acumulan
un volumen de agua suficiente para luego hacerla circular por conductos mas
estrechos y con alta presion hacia las turbinas, donde se transforma parte de
la energia mecanica en eléctrica, y después devuelve el agua a la fuente de

origen (principalmente rios). (Deloitte, 2016)

1.5 Seguridad energética

Segun Oswald (2016) el concepto de seguridad energética esta estrechamente
relacionado con los eventos geopoliticos y los conflictos armados en el mundo vy,
especialmente, en el Medio Oriente, pero también con los precios y la oferta
permanente del hidrocarburo. El desafio méas significativo que suponen estos
fendbmenos para la seguridad energética de las principales economias de consumo
-y, de hecho, para la seguridad energética colectiva del mundo— reside en las

repercusiones potencialmente perjudiciales que podrian tener las politicas

13



energéticas de dichos paises productores sobre el indice de inversiones futuras en
la exploracion, la extraccion y el mantenimiento de la produccién de petréleo y gas.
Winzer (2012) habla de la seguridad del suministro como un objetivo importante en
politicas energéticas de paises alrededor del mundo. La UE tiene tres pilares a
considerar que son: Eficiencia, Sustentabilidad y Seguridad de los suministros
energéticos. Espona (2014) enumera los siguientes factores de mayor incidencia o
impacto en la “seguridad energetica”:

s Geografico, el cual repercute en las localizaciones y en la accesibilidad de
recursos, asi como en las rutas de aprovisionamiento (i.e. zonas con
potencial edlico, conexiones maritimas).

e (Geologico, debido a la ubicacion en el subsuelo de las materias primas
energéticas (i.e. mina de uranio, pozos petroliferos, capacidad explotacion
de gas de esquistos).

* Medioambiental, que implica la proteccion del ecosistema y limitar los efectos
de alteracion climatica (i.e. control de impacto medioambiental, reduccion de
emisiones de COz2).

s Tecnoldgico, que engloba el know-how, las patentes y la I+D (i.e. para evitar
oligopolios técnicos foraneos y mercados cautivos, o tener capacidades
como la sintesis de combustibles).

o Corporativo, referente a la configuracion, organizacion vy titularidad de las
principales empresas del sector energético (i.e. participaciones relevantes,

poder decisorio).
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¢ Econdmico, alusivo a la configuracion del mix, industria y cartera energética
(i.,e. renta energética, dependencia externa, balance de fuentes,
subvenciones, deficit tarifario).
Segun Garcia, Carmona y Lienqueo (2011) a nivel mundial, la demanda de energia
crece contantemente y hay un agotamiento progresivo de las fuentes de energia
fosiles y no renovables. Las reservas de petréleo, el gas natural y carbon se
acabaran en 41, 64 y 167 afos respectivamente. El ratio de Reserva/Consumo se
mantiene constante, por lo tanto, otras alternativas como arenas bituminosas o
arenas de petréleo podrian cubrir la demanda futura de energia. Sin embargo, la
energia liberada de los combustibles produce gases efecto invernadero que
contribuyen al efecto invernadero. Por lo tanto, uno de los grandes desafios de
nuestra sociedad es satisfacer la demanda energética pero de manera sustentable.
La seguridad energética tiene distintos alcances: a largo plazo, se vincula
principalmente con las inversiones oportunas para el suministro, alineada con el
desarrollo economico y los requerimientos medioambientales. A corto plazo es la
capacidad del sistema para reaccionar con rapidez a los cambios repentinos en la
oferta y la demanda. (Larrain, 2012)
El futuro de la prosperidad depende de la manera en que respondemos a desafios:
asegurar suministro de energia fiable y asequible. Bajar a nuevo sistema de
suministro de energia con bajas emisiones de carbono eficiente y respetuoso con el

medio ambiente. (Colegio de Ingenieros, 2010)
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1.6 Clientes

Palma (2015) identifica a los consumidores como los clientes de las empresas
eléctricas que realizan el consumo de la energia, por ejemplo, como casas, oficinas,
etc. Se clasifican segun la magnitud de la demanda de energia, en clientes
regulados y clientes libres, y que por consiguiente se les aplican distintas tarifas.
Los clientes regulados son clientes de las distribuidoras, mientras que los libres no
lo son necesariamente. Mas especificamente, clientes libres: son aquellos cuya
potencia conectada es de al menos 500 kW. Los clientes libres negocian libremente
los precios de electricidad con las generadoras y fijan las condiciones mediante
contratos de suministro. Clientes regulados: Clientes cuya potencia conectada es
inferior a 500 kW. Los precios de los clientes regulados se fijan mediante los
decretos de precio de nudo que emite la CNE. A los clientes abastecidos por una
empresa de distribucion (p. ej. cliente residencial), la distribuidora les traspasa el
precio de nudo (precio al que compro la energia) y adiciona el VAD (cargo que cubre
los servicios de distribucion). Los clientes cuya potencia conectada esté entre 500
y 2.000 kW pueden optar a ser clientes regulados. (Central Energia, 2017)

Por otro lado, ademas de clientes se encuentran dos mercados dos mercados: el
mercado de contratos, en gque los generadores proveen de servicio eléctrico a los
clientes libres y a las distribuidoras (para suministrar clientes regulados); y el
mercado spot, representado por las transacciones al interior de los CDEC (Centro
de despacho econémico de carga) a precios marginales. (Gilberto Sanzana &

Quezada Hernandez, 2014)
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BlCAPITULO II: INVESTIGACION

La investigacion realizada en este trabajo es de tipo exploratoria descriptiva no
estructurada. Esto consiste en una recopilacion de datos secundarios duros que
en este capitulo se describen, los cuales estan insertos y expuestos como los

temas mas relevantes del escenario nacional de las ERNC.

2.1 Escenario Global Energético

quadrillion Btu

250 2015
petroleum and other liquids
200
natural gas
150
renewables
100
50 nuclear

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

llustracion 3 - Consumo de energia por fuente de energia (Oil & Gas Journal,
2017).

La ilustracion muestra la proyeccion del consumo de energia, por tipo de energia.
Si bien se ve que las energias renovables y nucleares crecen mas rapido que los
combustibles fosiles, estos aun representarian tres cuartas partes del consumo al
2040. La tasa relativamente alta de crecimiento del consumo de gas se atribuye a

los abundantes recursos de gas.
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Los acuerdos de Paris, el protocolo de Kioto, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (UNFCCC - su sigla en inglés), son algunos de
las iniciativas de la cual se espera modificar el actual comportamiento de los seres
humanos para retroceder los dafios ocasionados por el cambio climatico y los gases
de efecto invernadero.
El 2015 marco un antes y después en el mundo de las energias renovables, donde
acuerdos de alto perfil y publicaciones sobre el tema comenzaron a generar ruido.
El G7 y G20 se encontraron comprometidos con promover el acceso hacia la
energia renovable, ademas de avanzar en la eficiencia energética.
Estas iniciativas dieron como resultado la 212 Conferencia de las Partes (COP21)
en Paris, donde “donde 195 paises acordaron limitar el calentamiento global muy
por debajo de los 2 grados centigrados”. De los 195, varios se responsabilizaron en
aumentar el uso de energias renovables y mejorar la eficiencia energética, junto con
reformar subsidios a los combustibles fésiles. (REN21, 2016)
Se comenta que el sector energético mundial acata el acuerdo de Paris, y que
contaria con lo siguiente:

e 37% de generacion de energia proveniente de energias renovables (versus

23% hoy).
e 150 millones de vehiculos eléctricos en las calles, versus 1.3 millones hoy.
e 50% de crecimiento en la demanda de gas natural, superando al carbén en
el mix global de energia.

e So0lo 0.5% de crecimiento anual de emisiones de carbono.
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e 103 mbd de consumo de petréleo versus 92.3 mbd hoy. (IEA, 2016)
Paises como Alemania, Suecia, Finlandia y Estados Unidos han sido pioneros en el
ambito de la energia en cuanto al avance de la tecnologia y la inversion necesaria
para realizar cambios.
La creacion de tecnologia para iniciar operaciones en el ambito de la energia
renovable no solo trae consigo inversiones extranjeras para los paises, sino también
crea empleos nuevos para la nacion. En 2015, se estima que alrededor de 9.4
millones de trabajos se crearon como resultado de lo anterior. (International
Renewable Energy Agency, 2017)
A nivel mundial, “el sector eléctrico experimentd el mayor incremento anual (...). La
energia edlica y solar fotovoltaica tuvieron récords adicionales por segundo afio
consecutivo, representando alrededor del 77% de las nuevas instalaciones,
mientras que la energia hidroeléctrica representé la mayor parte del resto”. (REN21,
2016). Tanto la energia solar como la edlica generaron alrededor de 118MW en
2015, en comparacion con los 94MW gque se generd en 2014.
La velocidad con que se incrementaron los proyectos renovables se debe a las
reformas realizadas por paises y organizaciones mundiales, facilidades de
inversion, avances tecnoldgicos y se traduce en el bajo costo de la implementacion
de éstas.
Cabe mencionar que a nivel mundial, “el uso de bioenergia ha prosperado con
mayor rapidez - a un promedio anual de 8% aproximadamente - con un crecimiento
acelerado, particularmente notable en la produccion de China, Japén, Alemania y

Reino Unido. Las regiones y los paises desarrollados, incluyendo Australia, Europa,
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Japon y América del Norte, han experimentado un crecimiento significativo con
respecto a la cantidad de consumidores residenciales e industriales que producen
su propia electricidad”. (REN21, 2016).

Segun el International Renewable Energy Agency, la energia renovable aporto
alrededor del 23.5% de la electricidad generada en 2015, 5,660 terawatt-hours

(TWh).

Non-renewable 76.5%

Hydropower 17.2%

Renewable 23.5% Wind 3.5%
Bioenergy 1.4%
Solar PV 1.0%
Geothermal 0.3%
Concentrated
solar power
and ocean 0%

llustracion 4 - Generacion de electricidad mundial por fuente.

Tal como 2015 marcé un hito en el sector de la energia renovable, las inversiones
necesarias para llevar a cabo proyectos sustentables también alcanzaron un record:
‘la inversibn mundial en la nueva capacidad de energia renovable (265.8 mil
millones de ddlares) duplico los méas de 130 mil millones de délares asignados para
la nueva capacidad de generacion de electricidad a través de carbon y gas natural”.
(REN21, 2016)

Los paises en vias de desarrollo — incluyendo Brasil, India y China — fueron los
protagonistas durante el 2015. En conjunto, se estima que ingres6 un total de 156

mil millones de ddlares. Naciones como Chile, México, Sudéfrica y otros invirtieron
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mas de 500 millones de ddlares en energia renovable. En cambio, las inversiones
de aquellas naciones desarrolladas disminuyeron en un 8%, siendo Europa que

realizé la menor cantidad de ingresos.
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llustracién 5 - Inversion - Paises en vias de desarrollo versus paises desarrollados

Elinforme presentado por el Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
se destaco lo siguiente:

“La inversidn en energia renovable aument6 de manera significativa hacia la
generacion de electricidad a base de la energia solar y la edlica. Una vez mas, la
energia solar se convirti6 en el sector energético lider en términos de capital
invertido en 2015, lo cual representa 161 mil millones de délares (un 12% mas que
en 2014), o mas del 56% del total de las nuevas inversiones en energia renovable
y combustibles. La energia edlica la secundd con 109.6 mil millones de dolares, es

decir, el 38.3% del total (méas de un 4%).
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La OPEP controla aproximadamente 43% de la produccién mundial de petroleo y
75% de las reservas mundiales (Larrain, 2012). La realidad geopolitica de la energia
en el mundo, donde destaca una distribucion desigual de los recursos y las reservas,
una cantidad limitada de recursos y la manipulacion de los suministros, permite a
los paises exportadores ejercer dominancia frente a sus compradores.
Actualmente se muestra la generacion de trabajo que traduce el desarrollo del este
tipo de proyectos en el mundo.

En la primera década del siglo XXI, EEUU consumia el 25% de la energia mundial
con algo méas del 4% de la poblacion mundial. En 2030 los paises con mayor
consumo de energia seran China (que triplicara el actual), EEUU (aumento del 70%)
e India (casi cuadruplicard). En conjunto, el consumo de energia mundial entre 2005
y 2030 puede representar un incremento del 60%. (Castells, Energia, Agua,
Medioambiente, territorialidad y Sostenbilidad, 2012)

Los paises emergentes, bajo el acronimo de BRIC (Brasil, Rusia, India y China),
alteraran los parametros de energia establecidos hasta hoy. Sin un cambio radical
de modelo energético, la prevision en 2030 es que el consumo mundial de energia
sea un 60% superior al actual, con el petréleo y el carbén como fuentes de mayor
consumo, Yy el gas natural el de mayor crecimiento, con un renovado crecimiento
para la nuclear y ligero incremento de las renovables en valor absoluto, aunque con
una ligera disminucion relativa en el mix de todas las energias.

Se habla que el ritmo de consumo energético no es sostenible, ademas

considerando que los combustibles fosiles tienen un techo de produccion, y unas
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reservas estimadas probadas entre 50 y 60 afios para el petroleo y gas natural, y
de unos 190 afios para el carbon.

Participacion estimada de energia renovable en la produccion de electricidad a nivel mundial, finales de 2015

Energfas no renovables

76,3% . o
Eren b Edlica 3,7%

16,6%

Bio-energia 2,0%

Electricidad
renovable

23,7%

Energia solar
fotovoltaica 1,2%

Geotérmica,
CSP,

y ocednica 014%

Basado en la capacidad de generacion de energia renovable a finales de 2015, Los porcentajes no corresponden a la suma total debido al redondeo.
llustracién 6 - Participacion estimada de Energia Renovable en la produccion de

electricidad a nivel mundial, a finales de 2015 (REN21, 2016)

2.2 Descripciéon de uso nacional de ERNC
2.2.1 Situacién actual del pais

Uno de los primeros paises en Latinoamérica en plantearse objetivos a largo plazo
en términos de la generacion de energia limpia fue Chile. El pais se ha propuesto
que el 20% de la generacion electricidad en el pais provenga de fuentes renovables
para el afio 2025. (Deloitte, 2016)

Segun el dltimo estudio desarrollado por Bloomberg y el Banco Interamericano de
Desarrollo “New Energy Finance Climascope”, Chile ocupa el primer en inversion
de energias renovables en 2016. Las energias renovables han tenido un gran

impacto en Chile tanto positivamente, bajando los precios de venta, como
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negativamente generando problemas de congestion en la distribucion de la energia.
(Bloomberg, 2016)

Pastén (2012) menciona que el impacto de las actividades humanas en el ambiente
se puede cuantificar a través de la huella ecologica. El calculo de la huella ecoldgica
incluye la huella de carbono y por ende las emisiones de diéxido de carbono. Por lo
tanto, la huella tiene relacion de consumo de energia primaria per capita. En 2008,
Chile contaba con un valor de 1.4 (sobre 1 se considera aceptable, bajo 1 se
considera la incapacidad de desarrollo sostenible) el cual siendo tan cercano a 1,
indica que Chile debiera crecer acompafado del uso de energias renovables,
aprovechando su geografia.

La CNE (Comision Nacional de Energia) sefiala en su informe del afio pasado que
en un horizonte de 10 afios proyectan consumos de electricidad de la mineria del
cobre en base a cartera de proyectos vigentes, operaciones mineras actuales y
estimacion de produccién futura de acuerdo a la condicion y estado actual de dichos
proyectos. Por lo tanto, si el sector minero ha sido afectado por las fluctuaciones del
precio del cobre y la baja de proyectos, el rubro energético también atraviesa por
un periodo de fluctuaciones importantes. “La prolongada caida del precio del cobre
y el empeoramiento de las condiciones financieras estan empafiando las
perspectivas de Chile”, sefalé el FMI en su informe Perspectivas Econdmicas
Mundiales.

"La tendencia al alza en los afios recientes naturalmente incrementa las
preocupaciones porque muchas crisis financieras en los mercados emergentes han

sido precedidas por un rapido aumento en el endeudamiento”, indico el Fondo en la
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divulgacion de los capitulos analiticos de su informe de Estabilidad Financiera
Global. Aunque China ha liderado este incremento, otros paises como son Turquia,
Chile, Brasil, India, Peru, Tailandia y México han registrado una importante alza en
su endeudamiento en construccion, mineria y energia. En Chile, con un monto de
US$ 13.000 millones sumando generacion y transmision eléctrica, energia es el
sector con mayor inversion en la economia chilena y el nimero uno en inversion
extranjera, de acuerdo al ministerio de Energia.

Chile todavia tiene una fuerte dependencia de Argentina en relacion con la provision
de gas natural, pero sin embargo su aporte correspondia a sélo 7% y el 93%
restante era obtenido en forma de GNL de varios paises, reduciendo, por lo tanto,
el riesgo geopolitico de manera significativa. Por otro lado, con otros paises vecinos,
por ejemplo, como Peru y Bolivia, actualmente no hay infraestructura o acuerdos
energéticos especificos para importaciones de combustibles fésiles a Chile, y las
relaciones internacionales con Peru y Bolivia estdn actualmente marcados por
problemas de limites naturales y definiciones de acceso al mar. (Rodriguez-Monroy,
Marmol-Acitores, & Nilsson-Cifuentes, 2018). A pesar de lo anterior, se firmd un
acuerdo recientemente entre CNE y OSINERGMIN de Perd, en el cual se establece
interés en cooperacion en la regulacion e integracion de los sistemas eléctricos de
ambos paises.

La tendencia internacional apunta a buscar un desacople entre crecimiento y
consumo energético mediante una mayor eficiencia energética. En el caso chileno

gréfico, el desacople ha sido mayor en los ultimos afios producto de las medidas de
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eficiencia introducidas en el sector, asi como de los incrementos de precios de la
energia que han incentivado un uso mas racional de ella.

En todo caso, Chile es un pais que ostenta un consumo primario de energia per
capita menor que otros paises 0 regiones que cuentan con un mayor nivel de
desarrollo econémico. Nuestro pais alcanza algo menos de la mitad del consumo
per capita que muestran, en promedio, los paises de la OCDE. Por lo tanto es
esperable que Chile aumente su consumo de energia per capita en la medida en

que continte su desarrollo econémico.

Indice
(1991=100)

llustracion 7 - indice de consumo final de energia y PIB (Banco Mundial, Balance

Nacional de Energia, Ministerio de Energia, 2015)
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2.2.2 Marco Legal

Ley 19.940 (Ley Corta I), 2004 - Mejora la tarificacion en el sector de transmision,
incentiva un trato igualitario a las ERNC abriendo el mercado mayorista a
generadores pequefios menores de 9MW, y garantizando el acceso a las redes de
distribucion. Libera del pago de peaje troncal para la transmisién de las ERNC,
siendo esta exencion total para centrales menores a 9MW, y parcial para centrales
entre 9IMW y 20MW.

Ley 20.018 (Ley corta Il), 2005 - Las distribuidoras deben disponer de contratos de
suministro para sus clientes regulados para, a lo menos, de 3 afios, los que deben
ser realizados mediante licitaciones publicas y abiertas, dandose la posibilidad a las
distribuidoras de poder realizar las licitaciones en forma conjunta. Reserva un 5%
de los bloques de licitacién para energias renovables, en condiciones de precio
similares a las empresas generadoras que logren contratos con las distribuidoras.
Ley 20.257 (Ley ERNC), 2008 - Obliga a las generadoras que efectlen retiros de
energia de los sistemas eléctricos con capacidad instalada superiora 200MW con el
fin de comercializarla con distribuidores eléctricos o consumidores finales, a que un
10% de sus retiros haya sido inyectado al sistema por medio de ERNC.

Ley 20.698, 2013 - Propicia ampliacion de matriz energética mediante ERNC.
Pretende elevarla meta de generacién eléctrica de ERNC de 10% para 2024 a 20%
en 2025 de manera escalonada. Ademas, el Min. De Energia debe efectuar
licitaciones publicas para la provisién de bloques anuales de energia provenientes

de ERNC.
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Ley 20.571, Ley de Generacion Distribuida - Los clientes tienen el derecho a
vender sus excedentes a las empresas distribuidoras. Permite la autogeneracion de
energia en base a Energias Renovables No Convencionales (ERNC) vy
cogeneracion eficiente al momento de la lectura, el medidor bidireccional habra
registrado cada mes no solo el consumo energético sino que también los aportes

realizados (inyecciones de energia a la red de distribucion).

2.2.3 Participacion de las ERNC en la matriz energética

En el afio 2009, solo el 2.7% de la matriz energética en Chile provenia de fuentes
de ERNC. Actualmente, este indicador ha crecido considerablemente gracias a
iniciativas gubernamentales de fomento a la tarificacién, transmisién y generacion,
alcanzando un 12.5% en Marzo de 2016, logrando no sdlo un crecimiento soélido,
sino que también sostenido, segun el reciente informe de Deloitte.

Dentro del aporte de las ERNC a la matriz energética, se encuentran la energia
eollica (36,8%), energia solar (29.6%), bioenergia (18.4%) y minihidro (15.2%).
(Deloitte, 2016). El logro de una matriz energética mas diversificada en fuentes
renovables que fortalezca la independencia energética del pais, constituye un
objetivo politico de largo plazo que requiere decisiones importantes, en materia de
regulaciones especificas, que induzcan al mercado hacia un desarrollo inteligente y

sustentable de la matriz eléctrica del pais. (ACERA, 2016)
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2.2.4 Capacidad instalada

En Marzo de 2016 habia un total de 52 proyectos de ERNC en etapa de
construccion y que suman un total de 2.693 MW de potencia. Para Abril de 2017, la
capacidad instalada de ENRC en Chile es de 3.212,11 MW. El desglose por energia
se encuentra en la siguiente tabla: (Comisién Nacional de Energia, 2017)

Tabla 2 — Desglose de capacidad instalada por tipo de ERNC

Solar Fotovoltaica | 1.183,58 MW | 36.8%

Edlica 1.141,05 MW | 35.5%

Biomasa 459,23 MW | 14.2%

Mini hidraulica 428,25 MW | 13.5%

Fuente: CNE

El mercado eléctrico chileno se compone de cuatro actividades: generacion,

transmision, distribucion, y el consumidor final. (Molina C., Martinez A. , & Rudnick,

2010).
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llustracion 8 - Balance nacional de energia 2015 (CNE, 2015)
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2.2.5 Matriz energética

Como se muestra en la ilustracion 5, al 2015 la matriz energética esta formada por
petréleo, carbén, y gas natural. El resto que corresponde a energias renovables,
corresponde a un 24% a Biomasa y s6lo un 7% a lo que concierne a energia hidrica,
eolica, biogas y solar en conjunto.

Un 10% de la inyeccion total en los sistemas eléctricos en Chile corresponde a
energia proveniente de fuentes renovables no convencionales, sector que ha
registrado un fuerte crecimiento sin tener que recurrir a subsidios de ningun tipo.
Se dice que Chile cuenta con una escasez de recursos energéticos ya que importa
2/3 del abastecimiento de su matriz energética. Producto de esto es que la politica
energética debe dar importancia a la disponibilidad, al uso eficiente y que propicie
el desarrollo sustentable del pais en relacion con el medioambiente. (Larrain, 2012)
La extension del territorio costero chileno y sus vientos provenientes desde el sur
oeste, hacen a Chile un terreno atractivo para el desarrollo edlico. Sus costos de
inversion son altos en relacion a otras formas de generacion, sin embargo, en zonas
con mejor disponibilidad de viento puede ser una energia competitiva. (Deloitte,
2016). Barreras econdmicas Yy falta de confianza en las nuevas tecnologias serian
una de las principales causas que estd deteniendo el desarrollo de nuevos

proyectos de Energias Renovables No Convencionales en Chile (ACERA, 2016)

2.2.6 Consumo por sector

La clasificacion por sector es variada, sin embargo, los sectores mas importantes

en términos de consumo de energia final en el pais es industria y mineria (36.0%),
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transporte (30.7%), y los sectores comerciales y residenciales (25,8%), mientras
gue los sectores con un mayor consumo de electricidad corresponde a la industria
y la mineria (63.8%), y sectores comerciales y residenciales (29.4%) (Rodriguez-

Monroy, Marmol-Acitores, & Nilsson-Cifuentes, 2018)

2015 2014 2005

39%

@ TRANSPORTE @ INDUSTRIALY MINERO @ COMERCIAL, PUBLICO Y RESIDENCIAL
@ ENERGETICO: AUTOCONSUMO @ CONS.NO ENERGETICO - INDUSTRIAL

llustracion 9 - Total del consumo final por sector en Chile (Tcal) (Comision

Nacional de Energia, 2016)

2.2.6.1 Sector Comercial y Publico

Se dividen en los siguientes segmentos, y con el objetivo de describir su
comportamiento y sus usos finales. Estan los supermercados, malls, bancos,
clinicas, otro comercio, hospitales, universidades, colegios y otros edificios publicos.
En el Balance Nacional de Energia se clasificaron de esta manera. Ademas registra
la distribucion del uso de combustibles para cada uno de estos segmentos y su

consumo energético por cada unidad de superficie utilizada.
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2.2.6.2 Sector Residencial

La unidad base de proyeccion en este sector es la vivienda, realizando su
proyeccion segun tipologia y region (urbana/rural, departamento/casa). Se
considera la proyeccion del consumo energético unitario de cada vivienda para los
usos finales: calefaccién, agua caliente sanitaria, coccion y artefactos eléctricos; con
sus respectivos cambios en el tiempo de su comportamiento.

Se considera la saturacién de los consumos energéticos unitarios de cada vivienda,
una vez alcanzado cierto nivel de desarrollo econémico. Esto es clave de la
modelacion de los requerimientos de calefaccién de cada vivienda y el alcance del

confort térmico en éstas.

2.2.6.3 Sectores Industrial y Minero.

El modelo considera todos los subsectores construidos en el Balance Nacional de
Energia: azucar, cemento, cobre, hierro, papel y celulosa, pesca, petroquimica,
salitre, siderurgia, mineria e industrias varias. Cada uno con las consideraciones
pertinentes y particulares que lo describen (intensidad energética, produccion, etc.).
Para el subsector cobre, se considera la informacion minera, por regién, proveniente
de los reportes emanados por COCHILCO. En este, primero se considera la
intensidad energética por cada proceso minero (mina rajo, mina subterranea,
concentrado, lixiviacién, fundicién, refineria, servicios y desalinizacion), luego la
participacion de cada uno de estos procesos en la produccién de mineral y

posteriormente la participacion de cada energético por proceso. Por ultimo, se
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considera informacién respecto a intensidades y eficiencias por proceso, ademas

de cambios en la ley del mineral en el tiempo. (Ministerio de Energia, 2017)

2.2.7 Sistemas de distribucién

Cuenta con cuatro subsistemas:

2.2.7.1 SING (Sistema Interconectado del Norte Grande)

Comprende centrales de generacion y lineas de transmision interconectadas que
suministran Electricidad a los XV (Arica y Parinacota), | (Tarapaca) e |l
(Antofagasta), cubriendo 185,142km?, es decir, 24.5% del territorio nacional. En
diciembre de 2012, se represento 25,10% (4,600 MW) de la capacidad instalada
total, siendo principalmente de energia termoeléctrica proveniente de carbén, diésel
y plantas de gas natural.

Abastece a la industria minera, y se basa principalmente en energia térmica. A
finales de 2015 este sistema mostrd una red instalada potencia de 3953 MW y su
extension incluye las regiones XV, | y Il. (Rodriguez-Monroy, Marmol-Acitores, &

Nilsson-Cifuentes, 2018)

2.2.7.2 SIC (Sistema Interconectado Central)

Cubre la regiébn de Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, Libertador
General Bernardo O’Higgins, Maule, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos,
cubriendo el 74.11%(13,545MW) de la capacidad instalada. Esta consiste en termal,

hidro y también con aporte de renovables no convencionales.
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2.2.7.3 Aysén y Magallanes

Por ultimo, se encuentran dos sistemas de menor capacidad, el de Aysén y
Magallanes que son dos sistemas interconectados mas pequefios con 0.27%
(50MW) y 0.55% (101MW) respectivamente.

Recientemente fue puesta en marcha la conexion entre el SIC y SING, llamandose
Sistema Eléctrico Nacional. La interconexién fue impulsada por afios, para aportar
seguridad al sistema y disminuir los precios de la tarifa eléctrica. Esto se traduce
en 3.100 km de estructura, desde Arica a Chiloé, abasteciendo de electricidad a
mas del 97% de la poblacion nacional. Su capacidad, una vez instalada, es
de aproximadamente 24.000 MW y una demanda de 11.000 MW, representando el
99% de la capacidad de generacion del pais. Es el resultado de la Interconexion de
los Sistemas Interconectados Central (SIC) y del Norte Grande (SING).

Existen diferencias entre los sistemas, ya que depende de los sectores que
abastecen:

- En el SING méas del 85% de la demanda eléctrica es la mineria.

- En cambio en el SIC la mineria representa aproximadamente el 30 a 40% de
la demanda.

- En los procesos de la industria minero, ha habido cambios respecto al
volumen de produccion, por consiguiente los procesos eléctricos han
aumentado.

- En el SIC existen muchas formas posibles de generar energia eléctrica. En

el SING el recurso hidraulico es casi inexistente.
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- En ambos sistemas la cogeneracion deberia ser cada vez mas importante a
nivel industrial.
- El SIC mayor tamafio, mas diversa matriz de generacion y mayor variabilidad
en precios spot.
Ademas de lo anterior, el estudio de impacto de la interconexién SING-SIC estimo
un aumento del PIB de largo plazo en aprox. US$ 1.600 millones. En el corto plazo,
el efecto sobre el PIB llega a US$ 500 millones. Esta cifra corresponde a una
disminucién de los costos del sistema eléctrico y una proyeccion de reduccion de
precios asociados a una mayor competencia y disminucion de riesgos en el
mercado. El resultado del calculo realizado entrega un aumento del PIB del 4,6% al
afio 2021 producto del aumento de las exportaciones de la industria del cobre,
asociado a nuevos proyectos mineros cuya factibilidad de explotacién econdémica
esta fuertemente influida por precios competitivos de suministro eléctrico. (Comision

Nacional de Energia, 2013)

2.2.8 Sistema de transmisién

Con el inminente incremento de las ERNC, el principal obstaculo técnico que Chile
enfrentara dentro de los préximos afios hacia 2021, es la congestion de energia en
las lineas de transmision de suministro eléctrico. (Coordinador Eléctrico Nacional,
2016). El sistema de transmision (en particular el del SIC) ha mostrado fallas y
restricciones que ponen en riesgo el abastecimiento de algunas zonas del pais,
como también encarecen los precios finales de la electricidad.

Principales limitantes actuales en el sistema de transmision:
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Sistema poco robusto y congestionado que dificulta la conexion de nueva
generacion, comprometiendo la competencia y resultando en mayores
precios y menor seguridad (15 horas/afio promedio de falta de suministro por
cliente), ademas de limitar el acceso abierto.

Alto riesgo de grandes diferencias de costos marginales.

Las exigencias sociales y ambientales no son incorporadas en el disefio de
proyectos.

Los nuevos desarrollos carecen de legitimidad en la ciudadania.

Principales consecuencias:

Las limitantes del actual sistema, disuaden a los desarrolladores a la hora de
invertir en nuevos proyectos, generando focos aislados de electricidad barata
que no conseguiran llegar a los centros de demanda.

Las restricciones del sistema SIC en el norte, impide aprovechar toda la
energia proveniente de los proyectos renovables durante varias horas del
dia, ya que este sistema no cuenta con la capacidad para transportar toda

esta energia hacia la zona central de Chile.

2.2.9 Tipos de Energia

2.2.9.1 Energia Solar Fotovoltaica (PV)

Chile presenta ciertas caracteristicas que lo hacen interesante para el desarrollo de

PV: Alta radiacién solar dentro de casi todo el territorio continental, estables

condiciones geopoliticas, estructura de mercado que con precios de la energia al

spot y acuerdos bilaterales de compra de energia junto con demanda energética
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creciente y constate. (Ramirez-Sagner, Mata-Torres, Pino, & Escobar, 2017).
Actualmente se estudia la mejor instalacion de este sistema, sea a gran escala o en
menor escala con plantas de menor tamafio como también residencial. Al pensar en
el despliegue a gran escala, uno de los problemas que se presenta es la no mejora
de la infraestructura de transmision.

Gracias a la Ley de Generacion Distribuida (Ley 20.571), los consumidores de
energia pueden convertirse también en productores de energia. Las energias
renovables para autoconsumo les permiten aportar a la matriz energética.
(Ministerio de Energia, 2017)

En 2014, el Ministerio de Energia cre6 el Programa de Techos Solares Publicos
(PTSP), donde se instalaron sistemas fotovoltaicos en edificios publicos. La
finalidad de este programa fue que a través de la Ley de Generacion Distribuida
(Ley 20.571) se incentiva a los clientes a producir su propia energia para
autoconsumo con energias renovables no convencionales o cogeneracion eficiente,
a inyectar sus excedentes energéticos a la red eléctrica y a que el valor de esos
excedentes se traduzca en un descuento en la boleta de electricidad.

Tabla 3 - Resultado del Programa Techos Solares Publicos

Estatus de los proyectos/edificios  Cantidad kWp Ahorro $/ano*

Conectada a la red de distribucion 51 1.712 5 169,785.994
En construccion 48 1.275 S 161.172.008
TOTAL 99 2987 $360.958.002

* Célculo en base al cargo por energia a Diciembre de 2016

Todo sistema de generacion eléctrica que busque acogerse a esta ley debe ser

declarado ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). Esta

37



declaracion eléctrica debe ser autorizada por un Instalador Autorizado y debe
contener los detalles técnicos de la instalacion, asi como los productos a utilizar. La
SEC realiza la instalacion y si cumple con los requerimientos técnicos se autoriza el
funcionamiento y el propietario debe notificar su conexion a la red de la Empresa de

distribucion. (Comision Nacional de Energia, 2017)

2005 2014 2015
| 1.031 52%
32%
Hidrica . Edlica . Bioenergia . Solar

llustracion 10 - Participacion de tecnologias ERNC en inyecciones asociadas a

Ley 20.257 (Programa Energia Solar, 2017)

A enero 2017, la capacidad total instalada de energia solar fotovoltaica (1,6 GW)
constituye un 7% de la capacidad instalada del pais (23 GW). La expectativa de
crecimiento del parque de generacion solar fotovoltaico a corto plazo queda
sefalizado por los proyectos en construccion (792 MW), los proyectos con RCA
aprobada (14.058 MW) y aquellos proyectos en calificacion ambiental (5.159 MW).
Se destaca que la instalacion de esta tecnologia es rapida. Si bien a diciembre 2016
los proyectos solares declarados en construccion pronosticaban una entrada en

operacion durante 2017 y no mas alla de este afo, es importante destacar que esta
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tecnologia es muy rapida de instalacion, por lo que no es necesario declarar su

construccion con tanta anticipacion (Programa Energia Solar, 2017).

2.2.9.2 Energia edlica

La energia edlica ha sido una de las que ha tenido crecimiento mas rapido en los
altimos afios. Ademas, Chile es considerado uno de los paises més atractivos para
inversién en pasques eolicos ya sea por su estable economia y escenario politico,
asi como también por su desarrollo humano, PIB per capita, acceso a capital, entre
otros. (Watts, Oses, & Pérez, 2016)

Mattar & Guzman-lbarra (2017) comentan que el total de la capacidad instalada
para febrero de 2016 fue de 960 MW, generando una contribucion total de 24.03%
dentro de las energias renovables. Sin embargo, la capacidad instalada total es del
4,6% de la potencia actual del sistema, aunque toda esta energia es atribuible
Unicamente a la energia edlica terrestre, donde los parques eolicos en tierra de
mayor capacidad en Chile son "El Arrayan" con 115 MW de potencia; "Los Cururos"
con 110 MW; "Edlica Taltal" con 99 MW; "Talinay oriente” con 90 MW y "Valle de
los Vientos" con 90 MW, que se implementaron entre 2013 y 2015.

Se espera que la industria edlica aumente su eficiencia debido a mejoramientos en
las turbinas de abastecimiento, precios competitivos y mayor flujo de financiamiento.
(GWEC, 2016)

Se dice que el desarrollo de la energia edlica en Chile se encuentra en una etapa
de estado intermedio con respecto a lo que es el desarrollo y estudio de la energia

solar fotovoltaica, pero que de todos modos va en alza. Actualmente se esta
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estudiando la factibilidad de instalar parques edlicos en el mar (off shore), ya que el
fondo marino chileno seria muy profundo lo que dificulta su instalacion. (Becerra,

Jerez, Cepeda, & Valenzuela, 2017)

2.2.9.3 Energia Biomasa

“Se estima la capacidad potencial factible técnico econdmico de implementar al
2025 entre 461 a 903 MW con una participacion entre un 3,1% a un 6% del parque
generador, a partir de una matriz de biogas generada por estiércol de la industria
agropecuaria (avicolas y porcinos), cultivos energéticos, y la incorporacién de
nuevas tecnologias en la gasificacion y combustion con cogeneracién de desechos
agricolas, plantaciones y residuos de la industria forestal y maderera.” (UTFSM,
2008)

Se entiende por biomasa al conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o artificial de la misma.
La energia de la biomasa corresponde entonces a toda aquella energia que puede
obtenerse de ella, bien sea a través de su quema directa o0 su procesamiento para
conseguir otro tipo de combustible tal como el biogas o los biocombustibles liquidos
incluyendo etanol y diésel, entre otros.

En cuanto al futuro de la biomasa en Chile, se considera que tiene un potencial de
implementacion al afio 2025, entre 461 a 903 MV, con una participacion del 3 al 6%
del parque generador de electricidad. Actualmente, los procesos de generacion

existentes en Chile, son de combustién directa. (CIFES, 2016)
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Una tecnologia efectiva para hacer un mejor aprovechamiento de la biomasa, desde
el punto de vista de la eficiencia energética, es la de cogeneracion eficiente. En
Chile, la biomasa para produccion eléctrica conlleva el aprovechamiento de energia
eléctrica a traveés de la cogeneracion. Las plantas de cogeneracion permiten lograr
eficiencias de conversion de combustible a energia util entre 60% y 70%.

En el pais existe un amplio potencial para aplicar tecnologias de cogeneracién a
partir de biomasa. Conscientes de las ventajas de esta tecnologia y de que ésta aln
no tiene mayor difusiéon en Chile, desde la Agencia Chilena de Eficiencia Energética,
en conjunto con entidades como el banco internacional KFW y la Agencia de
Cooperacion Alemana (GlZ), se ha trabajado en promover la cogeneracion eficiente.
El desarrollo de biocombustibles sélidos en Chile se concentra en la regidén sur-
central del pais, debido a las condiciones climaticas, plantaciones forestales, la
existencia de bosques nativos, alta agrosilvicultura actividad, caracteristicas del
area industrial forestal y la necesidad de calefaccion que tiene la poblacion.

(Rodriguez-Monroy, Marmol-Acitores, & Nilsson-Cifuentes, 2018)

2.2.9.4 Energia geotérmica

Chile es una de las regiones con mayor actividad volcanica del planeta, dada su
privilegiada posiciéon en el denominado “Cinturon de Fuego del Pacifico” el pais
cuenta con cerca de un 20% de los volcanes activos continentales. Esta situacion
estratégica supone, ademas, un alto potencial en Chile para la generacién de
energia geotérmica. Las cifras sobre potencial geotérmico que se manejan hoy en

Chile van desde los 3.350 MW (ENAP) hasta los 16.000 MW (Lahsen, 1988), lo que
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podria representar un 91% de la capacidad instalada actual de la matriz energética
del pais. Sin embargo, la geotermia es la energia renovable no convencional
(ERNC) menos conocida, la mas ignorada y la con mayor potencial dentro de todas
las ERNC posibles de desarrollar en el pais. (CEGA, 2005)

De acuerdo a expertos, Chile tiene aproximadamente el 10% del total de volcanes
en el mundo, y se considera que tiene es una ubicacion privilegiada para el
desarrollo de energia geotérmica. A pesar de los precios extremadamente altos de
la energia y la escasez de energia en el pais, se ha hecho muy poco para explotar
uno de los recursos energéticos mas prometedores de Chile. Las barreras mas
criticas identificadas para el desarrollo de esta tecnologia son: alto costo y riesgo
de inversiones iniciales, falta de direccién y apoyo institucional por parte del
gobierno, y elementos imprecisos de la legislacidon y regulacion marco de referencia.
(Reed, 2013).

Actualmente se cuenta con la primera planta de energia geotérmica, en Chile y
Sudameérica, ubicada en el Desierto de Atacama a 4.500 metros sobre el nivel del
mar (Ollagle, Regién de Antofagasta). El llamado Cerro Pabell6n estd compuesto
por dos unidades de una potencia instalada bruta de 24 MW cada una por un total
de 48 MW de capacidad. En plena operacién sera capaz de producir alrededor de
340 GWh al afio, lo que equivale a las necesidades de consumo anual de mas de
165.000 hogares chilenos, evitando la emision a la atmoésfera de mas de 166.000

toneladas de CO2 cada afio. (Revista Electricidad, 2017)
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2.2.9.5 Recurso hidrico

De acuerdo con las estimaciones del Ministerio de Energia existiria la posibilidad de
desarrollar mas de 10.000 MW de capacidad solo considerando las cuencas del
Maule, Biobio, Toltén, Valdivia, Bueno, Yelcho y Puelo. Hay que considerar que en
el caso de Chile, que viene enfrentando sequias hace afos, proyecta como se
muestra en la tabla 4 a ser uno de los més secos, poniendo en peligro las
instalaciones que se abastecen con este recurso.

Tabla 4 - Estrés Hidrico 2010-2040
Escala Valor | Pais/Aio | 2010 | 2020 | 2030 | 2040

Bajo 0-1 Botswana | 1.48 | 1.97 | 2.40 | 3.00

Bajo-Medio | 1-2 Chile 2.89 | 3.69 [ 4.09 |4.45

Medio-Alto | 2-3 Estonia 159 [ 296 |3.46 |3.91

Alto 3-4 Namibia |1.74 | 2.40 | 2.61 |3.18

Ex. Alto 4-5

Fuente: (World Resources Institute, 2015)

2.2.10 Proyecto Valhalla — Espejo de Tarapaca

El “Espejo de Tarapacd” (EdT) es un proyecto de infraestructura considerado de los
mas innovadores a nivel mundial. Consiste en una central hidraulica de bombeo de
300 MW que opera con agua de mar, ubicada aproximadamente a 100 kilbmetros
al sur de lguique. Sistema de almacenamiento de electricidad que permitira eliminar,
a un bajisimo costo, la intermitencia de fuentes renovables no convencionales —

como la energia solar.

43



El proyecto aprovecha las caracteristicas geograficas del Desierto de Atacama para
implementar una central hidraulica de bombeo practicamente natural: un terreno
marcado por un farellon costero de gran altura, muy proximo al océano, y que en su
parte superior cuenta con concavidades naturales, idoneas para el almacenamiento
de agua de mar.

Lo anterior minimiza el impacto medioambiental y el costo de la central, lo cual
combinado con la energia solar resultante de las mejores condiciones de radiaciéon
del mundo, haran de EdT una opcion de generacién de energia limpia y abundante,

a menores precios que centrales termoeléctricas.

2.2.11 Cumplimiento de leyes

Segun el balance ERNC emitido mensualmente por los Centros de despacho del
SIC y SING, la exigencia definida por la ley con respecto a la generacion de energia
con origen ERNC, se ha ido cumpliendo holgadamente durante los ultimos dos
afos. Para Enero de 2016 la obligacién correspondié a 254,51 GWh, en tanto la

generacion alcanzé a 538,18 GWh, es decir, duplico el objetivo.

2.2.12 Meta 2050 — Proyecto de Ley

A través de plan trazado a 2050, politica energética fue publicada el pasado 30 de
Noviembre de 2015, un grupo de 27 expertos desarroll6 los lineamientos,
transformaciones y objetivos a concretarse durante los préximos 30 afios, siendo la
meta principal de este trabajo apuntar a generar un futuro energético bajo en

emisiones, inclusivo, resiliente y de costos competitivos. De acuerdo con el
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Ministerio de Energia, la idea no es jerarquizar ningun pilar de la sustentabilidad
sobre otro, sino que armonizar y complementar estos pilares para lograr un
resultado homogéneo y eficiente.

Para 2050, se espera que el 70% de la matriz energética sea generada por las

ERNC, teniendo un énfasis especial en las energias edlica, solar y minihidro,

contemplando la incorporacion progresiva de las energias de geotermia, biomasa y

marina.

2.212.1 Desafios y metas destacadas del plan 2050:

¢ El potencial de generacion de las energias renovables debera irse ajustando
de acuerdo a la vulnerabilidad climéatica. Ajustes en la temperatura,
precipitaciones y otros, deberan generar planes de adaptacion a los cambios
climéaticos.

e EIl desarrollo de la mayor capacidad edlica, hidro y geotérmica debera
hacerse en forma compatible con los territorios en donde se inserten los
proyectos.

e La energia marina y los biocombustibles, son energias que a pesar de no
haber sido exploradas en detalle, reconocen un potencial importante para el
futuro. La energia nuclear no vislumbra como opcion, debido a sus altos
costos y conflictos con las comunidades.

¢ Indisponibilidad de suministro que no supere una hora/afo por localidad.

e Emisiones de CO:2 sean coherentes con los requerimientos internacionales.

e Acceso universal y equitativo.

45



e Uso de instrumentos de planificacion territorial, regional y comunal.

e Al menos 70% de la generacién de energia nacional provenga de energias
renovables.

e El crecimiento econdmico no signifigue aumento en la demanda energética.

e El total de las edificaciones cuenten con estandares OCDE que permitan
control y gestion inteligente de la energia.

e La totalidad de artefactos eléctricos que se encuentran en el mercado seran
equipos eficientes.

Algunas de las actividades contempladas en el plan para conseguir los objetivos

planteados para 2050 incluyen:

HORIZONTE
2016-2030

ACTORES

Implementar estandares de 2016-2020 Ministerio de Medio

sustentabilidad, en particular Ambiente, Direccion Gral.
De aguas, Ministerio de
Energia, Universidades

Introducir exigencias técnicas y 1 HORIZONTE ~ ACTORES . o
mecanismos para remunerar j 2016-2020 Ministerio de Energia, Comision
eficientemente  los  servicios nacional de Energia, Operador de
complementarios, y asi flexibilizar sistema (CDEC), Universidades
la operacion del sistema.

llustracion 11 - Actividades y actores involucrados en meta 2050 (Deloitte, 2016)

2.2.12.2 Factores de éxito:

e Excelente potencial de recursos renovables (comparacion con Alemania

para solar fotovoltaica)
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e Gestion sdlida del sector energético
e Sector de financiamiento desarrollado

e Formato de subasta inteligente

2.2.12.3 Desafios

e Debilidades de la infraestructura de red.

¢ Disponibilidad de financiamiento.

e Incertidumbre en algunos ingresos de subastas de contratos de
compraventa de energia (PPAs; Power Purchase Agreement). (International

Energy Agency, 2016)

2.2.13 Fomento de las ERNC

2.2.13.1 Antecedentes

El incremento de en el desarrollo e implementacién de las ERNC se ha
incrementado en los dltimos afios debido a que las barreras de entrada que
limitaban el desarrollo de proyectos ERNC.
En este sentido, el gobierno esta trabajando a través de dos lineas:

e Perfeccionamiento del marco regulatorio

¢ Implementacion de instrumentos de apoyo directo a iniciativas de inversion

2.2.13.2 Apoyo estatal en términos regulatorios.

El fuerte incremento en la participacion de las ERNC en la matriz energética chilena

debido al papel que ha jugado el estado chileno como potenciador de las ERNC
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mas que en términos de inversion. El gobierno ha implementado nuevas
legislaciones y normativas que permiten impulsar la insercion de las tecnologias no
convencionales.

Una de las medidas mas relevantes implementada para el crecimiento de estas
tecnologias ha sido la inclusién de bloques horarios en las licitaciones para las

distribuidoras.

2.2.13.3 Financiamiento y fuentes de financiamiento.

En relacién al financiamiento en si de los proyectos de ERNC, en Chile es posible
obtener financiamiento en las distintas etapas del proyecto. Sin embargo, la facilidad
o la dificultad de obtener financiamiento pueden variar segun la etapa en la que se
encuentre el proyecto. Para las etapas de factibilidad y pre-factibilidad, el
financiamiento es mas accesible, con mayores oportunidades de poder obtenerlo.
En cambio para las etapas de construccién y puesta en marcha, las principales
fuentes son la banca nacional e internacional (fuentes tradicionales).
Las opciones de financiamiento para los proyectos de ERNC pueden ser tanto
nacionales como internacionales y pueden ser administradas tanto por instituciones
publicas como privadas. Los montos de financiamiento se encuentran en el rango
de los $4 a los $100 millones de pesos chilenos dependiendo del tipo de programa,
gue puede tener cobertura regional, nacional e internacional.
Dentro de las fuentes de financiamiento mas importantes podemos encontrar:

e Comision Nacional de Riesgo

e Corporacién de Fomento de la Produccion
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e Agencia Chilena de Eficiencia Energética
¢ Instituto de Desarrollo Agropecuario

e Fondo Solidaridad e Inversion Social

e Servicio de Cooperacion Técnica

e Fundacion para la Innovacion Agraria

e ProChile

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo

¢ Inter-American Development Bank

Ministerio de Energia

2.2.13.3.1 Desarrollo de proyectos

A gran escala

Chile no tiene un sistema de fomento para proyectos a gran escala. Sino que su
sistema se basa en licitaciones publicas, en donde quien se adjudica la obra es
quien propone el mejor precio y suple la demanda total. El mercado de la generacion
eléctrica en Chile, histéricamente, se ha concentrado para pocas empresas. Sin
embargo, a partir de la promulgacion del ultimo programa en el cual se incluye en la
cartera energética el uso de ERNC, han entrado al mercado de las licitaciones
nuevas compafias. Al pasado Octubre 2016, de un total de 84 ofertas de distintas
compaiiias para suplir la demanda total de 12.4 TWh anualmente por los préximos
20 afos, casi dos tercios de las ofertas vinieron de empresas europeas Como

Iberolica, Acciona Energia y Mainstream. (Mufioz, Pumarino, & Salas, 2017). Se
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dice que el aumento de la inversion extranjera, se debe a los altos precios de la

electricidad y a los bajos costos de generacion de energia edlica y solar.

A pequefia escala (Ministerio de Energia, 2017)
Existen distintas opciones de financiamiento administradas por diversas
instituciones publicas. Las iniciativas de financiamiento pueden corresponder a
subsidios, créditos, garantias estatales o beneficios tributarios; ser nacionales o
regionales, o estar orientadas a un sector econémico especifico.
Las principales instituciones que cuentan con instrumentos de financiamiento para
proyectos de Energias Renovables No Convencionales, son las siguientes:

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU

e Servicio de Cooperacion Técnica, SERCOTEC

¢ Instituto de Desarrollo Agropecuario, INDAP

e Comisién Nacional de Riego, CNR

e Corporacién de Fomento de la Produccion, CORFO

2.2.13.4 Otras fuentes de apoyo

1. Estudios e Informacion (CNE y CORFO): Se realizan estudios y recopilacién de
datos que sirven como el set de datos para el andlisis de privados. Como
mecanismos adicionales se pueden considerar estudios sobre la disponibilidad
de fuentes de ERNC como, por ejemplo, mediciones de viento para la inversion

en energia edlica, informacion sobre biomasa agricola, forestal y pecuaria,
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disponibilidad de manuales para proyectos acogidos al Mecanismo de Desarrollo
Limpio y guias para la evaluacion de impacto ambiental, entre otros.

Lazos internacionales: El estado ha generado lazos con organizaciones
internacionales con el fin de impulsar y fortalecer el trabajo que realiza en pos
del fomento de las ERNC. Las colaboraciones establecidas se traducen en
apoyo de especialistas, desarrollo de estudios, implementacion de proyectos
pilotos y disponibilidad de fondos para la creacion de instrumentos financieros
de fomento como créditos abaratados y fondos de garantia que faciliten la
entrada al mercado de nuevos agentes. Dentro de las colaboraciones mas
destacadas se encuentran la Agencia de Cooperacién Alemana (GIZ), el Plan
de Inversiones con el Clean Technology Fund (CTF), el Programa Tecnologia
Solar (GEF-BID), y la NAMA de Autoabastecimiento.

Programa de Apoyo Minihidro (CIFES): el Centro para la Innovacion y Fomento
de las Energias Sustentables, se encuentra desarrollando un programa de
apoyo al desarrollo de una industria local de Minihidro, mediante una serie de
medidas, asociadas al plan 100 Minihidros del Ministerio de Energia.
Particularmente, CIFES pretende facilitar la implementacion de este tipo de
proyectos en distintas cuencas del pais, mediante lineas asociativas de
transmision, mecanismos de estabilizacion de precios y mejoramiento de la
prediccion de los recursos hidrico en Chile.

Programa de Energia Maritimas (Ministerio de Energia y CORFO): En funcion
de diversificar los aportes de la matriz energética en Chile, el Ministerio de

Energia y CORFO adjudicaron el primer centro de investigacion y desarrollo de
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energia de los mares al consorcio liderado por la empresa espafiola DCNS. El
centro de Investigacion y Desarrollo de Energia Marina (MERIC por sus siglas
en inglés) representa una inversion aproximada de USD$ 20 millones, de los
cuales un 65%s sera aportado por CORFO en un plazo de 8 afos. El objetivo
principal de esta iniciativa es diversificar el aporte de las ERNC a la matriz
energética en Chile, permitiendo la integracion y desarrollo de energias marinas.

2.2.13.5 Dificultades y debilidades del sector
2.2.13.5.1 Dependencia de combustibles fosiles

Hasta hace unos afios atras, los combustibles fésiles eran considerados una fuente
de energia abundante, barata y una respuesta preferente a las necesidades del
desarrollo econdémico a nivel mundial. En este contexto, el aporte de los
combustibles fésiles se ha incrementado notoriamente en Chile. Entre 1996 y 2014
los combustibles se incrementaron desde un 33% a un 69%. Sin embargo, la
creciente urbanizacibn mundial y la irrupcion de nuevos paises como grandes
consumidores de energia, implicard un panorama mas complejo de escasez y alta
competencia por el uso de algunos combustibles.

Actualmente, Chile se encuentra subordinado principalmente a la inestabilidad y
volatilidad de los precios internacionales asi como a las restricciones de

abastecimiento producidas por fenédmenos climéticos, politicos o de mercado.

2.2.13.5.2 Conflictos en el desarrollo de proyectos energéticos

En los ultimos afios, se ha desarrollado un conflicto relevante para los proyectos

energéticos, debido al cuestionamiento ciudadano en relacion a determinadas
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fuentes de generacion de energia debido a sus impactos socio-ambientales, y la
falta de participacion de las comunidades receptoras de los proyectos en los
beneficios asociados a estas iniciativas. Actualmente, la ley carece de una
normativa que regule un ordenamiento territorial que permita integrar los intereses
de los diferentes stakeholders.

En los dltimos diez afios, una serie de proyectos energéticos han sido suspendidos
o cancelados debido a la oposicion ciudadana, menor crecimiento de la demanda
eléctrica y un cambio de enfoque en el desarrollo de parte de las empresas. Entre
los proyectos de ERNC detenidos mas relevantes se encuentran:

Tabla 5 - Ejemplos de Proyectos ERNC Paralizados

Parque Edlico Chiloé |112 MW, US$ 250

(paralizado en 2012) millones, Judicializacion.

ERNC Tagua Tagua |35 MW, US$ 95 millones,

(paralizado en 2012) regulacion ambiental.

Parque Eodlico Pacifico | 40 MW, US$ 80 millones,

(paralizado en 2012) regulacion ambiental.

Parque EOdlico Negrete | 35 MW, US$ 70 millones,

(paralizado en 2014) judicializacion

(Fuente: Deloitte, 2016)
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2.3 Oferta energética: Proyectos Estudio — Aprobacién — Construccion -

Funcionamiento

Centrales En Construccion y Fecha Estimada de Operaciéon
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Grafico 1 — Ingreso a operacién estimada de obras. (Programa Energia Solar,

2017)

HACIA UNA MATRIZ SUSTENTABLE
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2.4 Oferta Fuentes Convencional y ERNC

2.4.1 Oferta hasta 2024
En los gréficos a continuacién, a través de la informacién obtenida del SEIA

(Servicio Evaluacién e Impacto Ambiental) y la Comisién Nacional de Energia, los
proyectos energéticos aprobados.

Se genero este grafico en el cual se muestra la capacidad instalada y estimada
segun su fecha de puesta en marcha, segun el tipo de energia ERNC o
convencional, que corresponderia a la oferta estimada de energia total segun los
datos recopilados a la fecha que permitiria dar una estimacién hasta el afio 2024.

Capacidad Instalada por tipo de energia
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Grafico 2- Capacidad Instalada por tipo de fuente de energia hasta 2024

(Elaboracion propia) Fuente: CNE, SEIA.

En el siguiente grafico, con la misma informacion se logré desplegar la informacion
de los principales sistemas de distribucion SIC y SING por tipo de energia para la

misma fecha.
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Capacidad Instalada hasta 2024 por Sistema de Distribucion
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Grafico 3 - Capacidad Instalada hasta 2024 (Proyeccion Oferta) (Elaboracién

propia) Fuente: CNE, SEIA

A continuacion, se construyé una tabla que muestra el desglose de los tipos de
proyectos con su capacidad instalada al 2015. En donde se puede ver la

predominancia de ciertos proyectos segun su sistema de distribucion.
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ERNC | SING SIC Magallanes | Aysén | Los Total SING SIC
Lagos
Hidro (< | 77,83 | 10951,21 0,00 9451 | 2,91 |11126,46| 0,7% | 98,4%
20 MW)

Viento | 232,22 | 1847,67 0,00 5,78 0,00 | 2085,67 |11,1% | 88,6%
Biomasa | 0,00 2389,88 0,00 0,00 0,00 | 2389,88 | 0,0% | 100,0%
Solar | 372,90 | 987,21 0,00 0,00 0,00 | 1360,11 | 27,4% | 72,6%

Total | 682,95 |16175,97 0,00 100,29 | 2,91 | 16962,12 - -

Tabla 6 - Gross energy generated by the electricity system in 2015 — NCRE

(GWh).
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Grafico 4 - Capacidad Instalada Acumulada al 2024
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2.5 Ofertay consumo por sector

DISPONIBLE
TOTAL

OFERTA 261.236
TOTAL

319.447

ENERGIA
HIDRICA

ENERGIA
SOLAR

N 1241
EOLICA

Fuente: Ministerio de Energia
llustracion 13 - Consumo de energia final en Tera calorias (Ministerio de Energia,

2015)

La generacion intermitente de ERNC aumentara rapidamente en el futuro ya que
una gran proporcion de los proyectos de ERNC se basan en tecnologias solares
fotovoltaicas y edlicas. Por lo tanto, la integracién de estas fuentes intermitentes
puede representar un desafio para la gestion del sistema eléctrico. (Rodriguez-

Monroy, Marmol-Acitores, & Nilsson-Cifuentes, 2018)
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BCAPITULO Il RESULTADOS

A continuacién se muestra una demanda y oferta energética proyectada.

Prevision de Demanda proyectada a 2035
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Gréfico 5 - Demanda proyectada a 2035 (Elaboracién propia; datos ANEXO 1)

Fuente: CNE

El grafico 5, desarrollado con los datos obtenidos del informe: INFORME
DEFINITIVO DE PREVISION DE DEMANDA 2016-2036 SIC — SING, que distingue
dos grupos de consumo: para clientes regulados y clientes libres, cuyos
antecedentes son entregados a nivel de subestacién primaria y por punto de
conexiéon correspondientemente. Este informe recopila antecedentes entregados
por las empresas de generacion y de distribucion, de los Centros de Despacho
Econdmico de Carga de ambos sistemas, y las herramientas de los estudios

encargados por la Comisién Nacional de Energia.
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Demanda y Oferta de Energia 2016-2024
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Gréfico 6 - Oferta y demanda de energia proyectada a 2024 (Fuente: Datos de
grafico 3y 4, CNE y SEIA; Datos ANEXO 3)

En el grafico previo, se plasmoé la disponibilidad de energia eléctrica a través de la
capacidad instalada de los graficos anteriores y también su demanda. Cabe
destacar que la unidad en que se expresa la capacidad instalada es en MW (ya que
es una unidad de potencia), y la unidad de generacién es en GWh (Gigawatt por
hora). Por lo tanto, ya que la demanda se expreso6 en promedio por un afo, se hizo
la conversion de los valores por 24 horas y 365 dias, en el cual se multiplicé por un
valor de 0.3 a las fuentes de ERNC y 0.7 a las fuente convencionales que
corresponde a lo que se llama “Factor de Planta” y muestra un escenario de
produccion (Pérez Tobar, 2015). Segun el académico y también director de SERC-
Chile, Rodrigo Palma, el factor de planta es importante ya que determina el
porcentaje de tiempo u horas en el afio que una planta opera. Por ejemplo, una
planta edlica, no va a funcionar todo el tiempo porque dependera de la presencia de

viento. En el caso de las plantas solares, dependen de la radiacion del lugar entre

60



otros factores. Es decir, que la misma planta instalada en Chile, en Alemania (que
tiene un factor de planta del 7%) producira menos.

Por otro lado, el proceso de aprobacion de RCA puede tardar afos, sea por factores
técnicos, medio ambientales, etc., es por eso que fue arduo determinar la oferta de
proyectos mas alla del 2024.

Tabla 7- Proyectos en SEIA

RCA En

Operacion |En Construccion | Aprobada | Calificacion
Tecnologia |(*) [MW] |pruebas |[MW] [MW] [MW]
Biomasa 463 6 0 449 68
Edlica 1305 115 491 9147 2274
Geotermina 24 0 0 120 100
Mini Hidro 475 29 52 807 129
Solar - PV 1769 305 281 15623 7553
Solar - CSP 0 0 110 2348 300
Total 4036 455 934 28494 10424

Fuente: CNE, SEIA

3.1 Proyeccion por sector

3.1.1 Sector Residencial

La proyeccion a nivel residencial encuentra al alza. Actualmente se cuenta con la
“Certificacion de Edificio Sustentable”, primera en Chile para evaluar, calificar y
certificar el comportamiento ambiental de edificios de uso publico. (Certificacion
Edificio Sustentable, 2018).

Por un lado, se encuentran los altos costos que impiden que los consumidores de
menos ingresos les impide adquirir equipos (paneles fotovoltaicos) y/o reemplazar

los actuales.
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Es importante destacar que la eficiencia energética como concepto no debe ser
asociado exclusivamente con un ahorro de energia, puesto que esto ultimo podria
lograrse reduciendo la realizacion de ciertas actividades, disminuyendo el bienestar
social. Por otro lado, tampoco debe entenderse la eficiencia energética como una
mayor participacion de las energias renovables en la matriz energética nacional. La
energia renovable es un tipo de fuente de energia, mientras que la eficiencia

energética es un analisis de todo el sistema. (Obrecht Ihl, 2016)

3.1.2 Sector Transporte

Segun el informe de la OCDE de Desempefio Ambiental, en la reforma tributaria de
2014 se establecié un impuesto sobre la compra de vehiculos motorizados livianos
(basado en la emisién de oOxidos de nitrdgeno y la eficiencia en términos del
combustible); también se establecieron impuestos sobre las emisiones de didxido
de carbono (CO2) y de contaminantes atmosféricos locales producidos por grandes
fuentes fijas. (OCDE, 2016). Asi es como se incentiva el uso de este tipo de

transporte versus su alto costo.
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I Electric car fleet, 2016-2040
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llustracion 14 - Flota de autos eléctricos, 2016-2040 (IEA, 2016)

La produccion y el consumo de energia son todavia las fuentes de mayor magnitud
y crecimiento mas acelerado de emisiones, actividades que representan las tres
cuartas partes de los GEI producidos en 2010. Alrededor del 30% de las emisiones
relacionadas con la energia, o el 23% de las emisiones de GEI, proviene solo del
sector transporte, lo que da cuenta de un rapido crecimiento de la demanda de

transporte por carretera y del parque automotor.

63



3.1.3 Sector Minero (Cobre)
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Grafico 7 - Consumo Eléctrico Nacional de la Mineria del cobre 2016-2027

(COCHILCO, 2016)

Segun el informe de Proyeccidn del consumo de energia eléctrica en la mineria del
cobre 2016-2027. Las tres regiones que son mas intensivas en el uso de energia
eléctrica por parte de la mineria en el 2016 son la regién de Antofagasta, Atacama
y O'Higgins teniendo un sostenido crecimiento al 2027. El Consejo Minero (CM y el
Ministerio de Energia, firmaron en 2015 un convenio de colaboracién para impulsar
el uso més eficiente de la energia. Es asi como el sector minero fue el primero en
firmar un acuerdo de este tipo, anticipando la implementacion de las nhormas que se
estableceran, respecto de los grandes consumidores de energia, en el proyecto de
Ley de Eficiencia Energética, en el marco de la Agenda de Energia del Ministerio de
Energia. (COCHILCO, 2016)

Sin embargo, ya en el afio 2020 el consumo esperado minero de electricidad de

Coquimbo supera a O’Higgins y desde el afio 2023 Tarapaca también tiene un
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mayor consumo de que O’Higgins, es asi como en el afio 2027 las tres regiones
con uso mas intensivo de energia eléctrica seran Antofagasta, seguida de Atacama
y en tercer lugar estara Coquimbo.

En relacion a la ampliacion de las capacidades de generacion local y/o transmision
de electricidad, se han impulsado una serie de proyectos enfocados a optimizar la
operacion del Sistema Eléctrico Nacional, que potencien las capacidades actuales
de manera que a mediano plazo los precios de suministro de electricidad bajen en
comparacion que lo que se habia observado en los dltimos afios. Un primer paso
ha sido la impulsion de la interconexién SING — SIC con la linea Cardones Polpaico,
gue se estima estara en operacion a fines del 2017, también existen iniciativas que
se esperan mejoren y faciliten la integracion de diversos tipos de energia como las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), como lo es la recién promulgada
Ley de Transmisién, marco legal que ya mostro resultados de un fuerte incremento
de adjudicacién de proyectos de ERNC en la pasada licitaciéon de julio 2016.

Se muestra un desafio en el cual se espera generar un consumo sostenido menor,
a través de la eficiencia energética. Es asi que nos encontramos en el punto en que
podemos considerar a la demanda de energia eléctrica que generara la mineria,
como un incentivo para fortalecer las politicas nacionales de energia, en términos
de diversificar la matriz energética, fortalecer la penetracion de las ERNC e
incrementar la eficiencia energética. Aquellas compafiias que se encuentran
trabajando en materia de eficiencia energética con una mirada de largo plazo podran
enfrentar de mejor manera cualquier incremento de precios de la energia en el

futuro.
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IlCAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusiones

1. Elgrafico que muestra la oferta de en capacidad instalada, devela que la vida
util de los proyectos que aportan energia de manera convencional tienen una
larga vida util de proyectos.

2. Actualmente, el rechazo ciudadano al desarrollo de nuevos proyectos de
inversién se fundamenta principalmente en aspectos ambientales, de forma
consistente a través de reclamos por los impactos ambientales generados
por la instalacion de infraestructura energética. Cabe sefialar que, en los
eventos deliberativos, un 70% de las personas que rechazan la construccion
de proyectos energéticos en su region, lo hacen con este argumento.
(Ministerio de Energia, 2015)

3. Una de las principales desventajas del uso de energia renovable es el
elevado costo inicial de la inversion. Sin embargo, para comparar alternativas
renovables y fésiles se debe incorporar en la evaluacion econémica factores
como el incremento del precio de los combustibles, la incertidumbre de su
valor y externalidades tales como: los dafios provocados por emisiones
contaminantes, gastos por seguridad de suministro, y costos de transmision
y distribucion (Pastén, 2012). El desarrollo, y la generacidén de conocimiento
alrededor del tema permiten que los costos bajen en el largo plazo.

4. Los graficos muestran una demanda y oferta dispareja. Sin embargo, se

observé una tendencia al alza sostenida en la demanda mayormente en el
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SIC que en SING. Y la oferta muestra un desarrollo considerablemente mayor
en el SIC que en el SING. La diversificacion de la matriz en ambos sistemas,
permitiria determinar los precios, ya que dependen en distinta proporcion de
los combustibles fosiles.

La seguridad energética y la eficiencia, involucra muchos actores. El pais
completo, a través del Ministerio de Energia y sus entidades ha generado
informacion que los ha llevado a generar la nueva politica energética. Genera
inversion, formacion de nuevos profesionales asi como formacion de
capacidades en capital humano de EE, que puedan hacer diagndsticos
energéticos oportunos y eficaces. Seria importante estudiar el
comportamiento de la demanda sectorial en funcion de la variabilidad o
intermitencia de generacibn ademas del desarrollo de sistemas de
almacenamiento.

La tendencia internacional apunta a buscar un desacople entre crecimiento y
consumo energético mediante una mayor eficiencia energética. En el caso
chileno, el desacople ha sido mayor en los Ultimos afios producto de las
medidas de eficiencia introducidas en el sector, asi como de los elevados
precios de la energia que han incentivado un uso mas racional de ella.
(Ministerio de Energia, 2015)

La politica energética y de paso climatica también debera afrontar el desafio
de adaptarse al cambio climatico. Los efectos varian dependiendo de la
geografia, pero incluiran, por ejemplo, riesgo de inundaciones, una menor

disponibilidad de agua para la generacion de energia hidroeléctrica, una
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menor produccion agricola y consecuencias para la diversidad bioldgica.
Para prepararse a estos cambios, resultara esencial implementar los planes
de adaptacion sectoriales en conjunto con procesos solidos de fiscalizacion
y evaluacion con el objeto de garantizar que se disminuya la vulnerabilidad.
8. Las compaiias dedicadas a la distribucion de energia eléctrica incurren en
altas inversiones para mantener una operacion continua. Este tipo de
condiciones hace aln mas necesario el contar con una correcta proyeccion
de demanda que permita precisar las inversiones, tratando de no incurrir en
sobre o sub inversion, lo que puede llevar a la implementacion de una red
sobre-dimensionada (si se sobreestima) o a arriesgar la calidad del servicio

y la compra de energia a un mayor precio, en el caso de la subestimacion.

4.2 Conclusiones

El presente trabajo pudo cumplir los objetivos planteados, en cuanto a examinar el
contexto desde un tiempo a la actualidad, Se encontré bastante informacion
disponible para indagar en los temas que se tocan en el presente, por parte de
entidades privadas como también estatales. Sin embargo, hubo limitaciones del tipo
técnico en el cual la informacion cuantitativa no permitié realizar la estimacion del
cumplimiento de la demanda con la oferta actual y proyectada. De lo anterior se
rescata que hay diversos factores que afectan al desarrollo de la matriz energética
gue seria importante indagar para determinar los efectos de la total insercion de las

ERNC.
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Por otro lado, se concluye que a través de la investigacion que las ERNC estan
tomando un papel importante en el ambito energético del pais. A partir de los
proyectos de ley, se ha generado inversion que pone a Chile en una posicion
innovadora frente a sus pares. Si bien Chile cuenta con todos los recursos para
generar ERNC, es importante el estudio técnico en cuanto a su factibilidad, ya que
la seguridad energética se debe lograr si se quiere ser independiente de los
combustibles fésiles y ser un ejemplo en las emisiones de GEI, aun cuando Chile
no es considerado un pais contaminante en proporcién a las grandes potencias.
Ademas del estudio técnico se vislumbro, la preocupacion de la poblacion en la
instalacion, y ademéas de la vida util de las plantas convencionales como
termoeléctricas, que siguen generando hasta el dia de hoy con décadas de
funcionamiento.

Se muestra con la inversibn en ERNC que Chile se puede potenciar e incluso
exportar estos recursos, y este ser una de sus industrias que haga crecer
econdémicamente al pais.

Como lineas futuras de estudio se recomienda revisar el plan de inversion de los
activos en grandes empresas, especificamente de carbén. Estos llevan funcionando
muchos afios y podran seguir haciéndolo por muchos mas, pero con el actual y
futuro escenario de las fuentes de ERNC, quedan obsoletos.

Siguiendo en el area industrial, se ve que ademas de cambiar los sistemas que se
usan actualmente por otros mas limpios, el enfoque ahora es la eficiencia energética
ya que la energia que se pierde 0 no se usa, se considera fuente de energia, (Masa,

Stehlik, Tous, & Vondra, 2018). Las primeras impresiones son que los inversionistas
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no se arriesgan mucho a invertir en otros proyectos que les permitan un ahorro
considerable de energia, por lo tanto, el desarrollo de herramientas para tomar estas
decisiones con una mayor seguridad seria de gran utilidad. Por ejemplo, monitoreo
constante que a su vez genere parametros medibles. Actualmente hay pocos casos
practicos de ahorro de energia con una metodologia de monitoreo establecida, aun
cuando este método tiene cero inversion, pero alta responsabilidad en que funcione
y entregue informacion valiosa a una empresa. Esto aborda la tematica de
organizacién industrial y logistica dentro de la misma empresa para lograr esta
eficiencia.

Otra linea de estudio importante de continuar, seria indagar en el impacto de la
eficiencia energética de la mano con el crecimiento de la poblacion. Segun (Feng,
Rui, & Fang, 2018), actualmente el crecimiento demografico también esta ligado al
crecimiento tecnoldgico que aporta a la eficiencia energética. Sin embargo, no hay
un estudio en profundidad de como la sinergia de las industrias y su eficiencia aporta
realmente al medio ambiente y a un mejor uso de recursos por parte de las

empresas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Tabla 8 - Prevision de Demanda SIC y SING de Clientes regulados y libres

Sistema SIC SING
Clientes Clientes Clientes Clientes
Ano

Regulados(**) |Libres Sistema [ Regulados(**) |Libres Sistema
2016 32.545 17.171| 49.716 1.883 15.115| 16.998
2017 33.743 17.814| 51.557 1.941 15.676| 17.617
2018 35.148| 18.317| 53.466 2.009| 16.245| 18.253
2019 37.198| 18.245| 55.443 2.084| 16.811| 18.894
2020 38.882| 18.605| 57.488 2.162| 17.395| 19.557
2021 40.692| 18.907| 59.599 2.244| 17.997| 20.241
2022 42.366| 19.405| 61.771 2.328| 18.620| 20.948
2023 44.000| 19.998| 63.999 2.407| 19.270| 21.678
2024 45.416| 20.862| 66.278 2.479| 19.952| 22.432
2025 46.844| 21.761| 68.605 2.553| 20.658| 23.211
2026 48.314| 22.663| 70.977 2.629| 21.387| 24.017
2027 49.837| 23.554| 73.391 2.708| 22.140| 24.848
2028 51.400| 24.446| 75.846 2.788| 22.919| 25.707
2029 53.002| 25.400| 78.402 2.871| 23.723| 26.594
2030 54.654| 26.402| 81.055 2.955| 24.555| 27.511
2031 56.353| 27.422| 83.775 3.043| 25.415| 28.458
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2032 58.104| 28.416| 86.520 3.133| 26.302| 29.435
2034 61.771| 30.413| 92.184 3.321| 28.166| 31.487
2035 63.689| 31.418| 95.107 3.419| 29.144| 32.563

Tabla 9 - Prevision de Demanda SIC y SING de clientes regulados y libres [GWh].

(Comision Nacional de Energia, 2017)

ANEXO 2

Tabla 10 - Capacidad Instalada Acumulada (MW)

Ao Potencia

Puesta Potencia Bruta

En Bruta (MW) | (MW) Acumulado |Acumulado

Marcha |Convencional | ERNC Convencional | ERNC Total
1898 4,2 4,2 0 4,2
1905 0,978 5,178 0 5,178
1909 6 1,4 11,178 1,4 12,578
1923 38,495 49,673 1,4 51,073
1924 8,94 58,613 1,4 60,013
1926 4,430769 63,04377 1,4| 64,44377
1928 49 112,0438 1,4| 113,4438
1930 1,465616 112,0438| 2,865616| 114,9094
1939 24,73684 136,7806| 2,865616| 139,6462
1942 9,353846 146,1345| 2,865616| 149,0001
1943 25,88108 10 172,0155| 12,86562| 184,8812
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1944 15,64932 18,5 187,6649| 31,36562| 219,0305
1945 12,57534 200,2402| 31,36562| 231,6058
1948 162,8 363,0402| 31,36562| 394,4058
1949 22,26316 385,3034| 31,36562| 416,669
1952 18 385,3034| 49,36562| 434,669
1953 11,397 396,7004 | 49,36562| 446,066
1955 106 502,7004 | 49,36562| 552,066
1959 62,57534 12 565,2757| 61,36562| 626,6413
1960 43,964 6,6 609,2397| 67,96562| 677,2053
1962 151,4 51 760,6397| 73,06562| 833,7053
1963 35 795,6397| 73,06562| 868,7053
1964 155 950,6397| 73,06562| 1023,705
1965 1,696 952,3357| 73,06562| 1025,401
1967 10,894 952,3357| 83,95962| 1036,295
1968 378 1330,336| 83,95962| 1414,295
1970 130 1460,336| 83,95962| 1544,295
1973 450 1910,336| 83,95962| 1994,295
1976 0,71 1911,046| 83,95962| 1995,005
1977 258,6667 2169,712| 83,95962| 2253,672
1979 19,33333 2189,046| 83,95962| 2273,005
1981 343,8 2532,846| 83,95962| 2616,805
1985 649,14 3181,986| 83,95962| 3265,945
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1987 2,04 3181,986| 85,99962| 3267,985
1988 6,7 3188,686| 85,99962| 3274,685
1989 18,01892 3206,705| 85,99962| 3292,704
1990 172 3378,705| 85,99962| 3464,704
1991 748 4126,705| 85,99962| 4212,704
1993 216,21 4342,915| 85,99962| 4428,914
1994 29,2| 3,104384 4372,115 89,104 | 4461,219
1995 681,11 23,1 5053,225 112,204 | 5165,429
1996 666,241 17 5719,466 129,204 | 5848,67
1997 421,8 6141,266 129,204 6270,47
1998 1001,3 7142,566 129,204 | 7271,77
1999 1377,81 8520,376 129,204 | 8649,58
2000 635,65 9156,026 129,204 | 9285,23
2001 361,12 3,08 9517,146 132,284 | 9649,43
2002 521,048 10038,19 132,284 | 10170,48
2003 257,3 25,9 10295,49 158,184 | 10453,68
2004 1130,55 67 11426,04 225,184 | 11651,23
2005 403,52 14 11829,56 239,184 | 12068,75
2006 18,12538 11847,69 239,184 | 12086,87
2007 696,383 39,339 12544,07 278,523 | 12822,59
2008 723,969 81,315 13268,04 359,838 | 13627,88
2009 1444,609 88,476 14712,65 448,314 | 15160,96
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2010 638,6933| 126,974 15351,34 575,288 | 15926,63
2011 1499,965 104,15 16851,31 679,438| 17530,75
2012 804| 138,536 17655,31 817,974 | 18473,28
2013 282,132| 208,458 17937,44| 1026,432| 18963,87
2014 401,86 732,901 18339,3| 1759,333| 20098,63
2015 328,76 602,396 18668,06| 2361,729| 21029,79
2016 1255,709| 767,827 19923,77| 3129,556| 23053,32
2017 119,34 | 1354,352 20043,11| 4483,908| 24527,02
2018 792 557 20835,11| 5040,908| 25876,02
2019 264 21099,11| 5040,908| 26140,02
2022 136 21235,11| 5040,908| 26276,02
2024 170 21405,11| 5040,908| 26446,02
ANEXO 3

Tabla 11 - Oferta y demanda 2016-2024
Ao Demanda (GWh) Oferta (GWh)
2016 66714,00 2155770,54
2017 69174,00 1021697,85
2018 71719,00 464437,17
2019 74337,00 159121,14
2020 77045,00 159121,14
2021 79840,00 159121,14
2022 82719,00 159955,10
2023 85677,00 159955,10
2024 88710,00 160997,54

(Fuente: SEIA, CNE)




