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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio revisa la situacion actual de las energias renovables no convencionales
(ERNC) en Chile, considerando el estado actual de las tecnologias con aplicaciones
comerciales para las energias de tipo hidraulica, edlica, geotérmica, biomasa y solar. Dentro
del tipo solar se incluye la energia solar fotovoltaica y termo-solar eléctrica.

Se hace una estimacién del potencial técnico y econémicamente factible posible de incorporar
al sistema interconectado central (SIC), hacia el ano 2025, en tres escenarios posibles: conservador
(en que el precio de la energia se mantiene en US$75 MW, mds un aumento anual de 1% ),
dindmico (precio de la energia en US$ 102 el MW con incremento anual de 1%) y dinamico
plus (precio de la energia en US$102 el MW y un incremento anual de 3,5%).

El estudio identifica las principales barreras que obstaculizan el aprovechamiento de estas
fuentes de energia, y propone recomendaciones de politica publica para la plena
incorporacion de las ERNC en la matriz eléctrica en el corto, mediano y largo plazo.

Los resultados de este estudio sefialan un potencial bruto de ERNC -de acuerdo a su
disponibilidad fisica en el territorio nacional- del orden de 191.000 MW, con un potencial
técnicamente factible de instalar equivalente a 10.803 MW. De este potencial instalable,
aquel -econémicamente factible al afio 2025, se estimaen 3.332 MW en un escenario el
conservador; en 4.402 MW, en el escenario dinamico; y en 5.753MW en el escenario
dindmico-plus (suponiendo una inflacién anual de 3,5% en el precio de la energia).

Este rango de potencia instalable, de acuerdo a los supuestos del estudio significa una
generacion de energia anual de 17.743 GWh, de 21.909 GWh., y de 29.652 GWh,
respectivamente, en los 3 escenarios; lo que corresponde a un 16,8%, un 20,8% y un
28,1% de la demanda esperada del SIC de 105.560 GWh para el afio 2025.

El potencial econémicamente factible de ERNC estimado en este estudio supera con creces
las metas establecidas por la Ley 20.527, de marzo de 2008; ofreciendo una contribucién
importante a la diversificacion, seguridad y autonomia energética.

Dado el caracter innovativo de las ERNC, su grado de penetracion tomara mayor dinamismo
en la medida de que se disefien programas con visién de largo plazo; y que, reconociendo
su caracter estratégico en el desarrollo econémico y sustentable del pais, establezca
incentivos y mecanismos de promocién adecuados para la innovacién tecnolégica.

Con respecto a los potenciales alcanzables de disminucién en el consumo, mediante politicas
de fomento del uso eficiente de la energia eléctrica (UEEE), entre el ano 2008 y 2025, y
definidos para distintos grados de penetracion tecnolégica; capacidad de innovacién y voluntad
politica de los reguladores y sectores usuarios, se estima que es posible ahorrar un 9,9% del
consumo de electricidad en el SIC hacia el ano 2025, en el escenario conservador; un 15%
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en el dindmico y un 23% en el dindmico-plus. Lo cual equivalente a 10.493 GWh/afo;
16.388 GWh/afo y 24.647 GWh/aio respectivamente, a nivel del consumidor final.

El alto impacto de una decidida politica de eficiencia energética podria implicar una
reduccion de los requerimientos energéticos del SIC equivalente a 1.754 MW; 2.740 MW
y 4.121 MW, respectivamente, en los tres escenarios del estudio, evitando la construccién
de varias centrales térmicas e hidroeléctricas.

El estudio presenta la agregacion total de los potenciales de ERNC y UEEE econémicamente
factibles de implementar al ano 2025 en Chile; los que se estiman en 29.177 GWh, 39.767
GWhy 56.511 GWh respectivamente, para los tres escenarios del estudio. Dicha generacion
equivaldria a 22,3%, 31,4% y 43,4% de la capacidad instalada en el SIC al afio 2025,
representando un horizonte muy diferente a las proyecciones del desarrollo eléctrico que
convencionalmente se discuten en el pais.

El estudio concluye, en base a la estimacion del aumento estimado de generacién del SIC
en 65.596 GW/h al afio 2025, que esta nueva demanda podria abastecerse en un 44%, en
un 61%, y en un 86%, mediante proyectos de generacion con ERNC y medidas de UEEE en
los escenarios conservador, dindmico y dindmico-plus respectivamente. En consecuencia,
de implementarse las politicas recomendadas en este estudio Chile solo requeriria otras
fuentes energéticas para abastecer el saldo de 56% en el escenario conservador 39% en el
escenario dindmico y solo 14% de la demanda en el escenario dindmico-plus.

La materializacién de estos potenciales significaria una contribucién importantisima a la
seguridad y sustentabilidad del sistema eléctrico nacional, reduciendo su vulnerabilidad y
dependencia, aumentando la competitividad y productividad de las empresas; y reduciendo
los impactos ambientales locales asociados a la produccién y uso de la energia. Al mismo
tiempo significaria un avance en el cumplimiento de la agenda ambiental nacional y un gran
aporte a la mitigacién del cambio climético. Se estima que en lo relativo a la reduccién de
gases de efecto invernadero, concretar estos potenciales de ERNC y UEEE permitiria reducir, en
los escenarios dindmico y dinamico-plus, entre 16 y 22 millones de toneladas de CO2 por afo.

Mas atn, el estudio concluye que al desarrollarse en el pais politicas proactivas para la
promocion y desarrollo de las ERNC, Chile podria materializar la mayor parte del potencial
técnicamente disponible, estimado en unos 10.803 MW, lo que corresponde a un 47,5%
de los requerimientos del SIC al afo 2025. Si a ello se suma el aprovechamiento del
potencial de UEEE a esa fecha, el pais podria alcanzar un abastecimiento del orden de
70% sobre la base de ambas fuentes de abastecimiento.

Con el objeto de contribuir a materializar estos escenarios para un futuro energético diferente
en el sector eléctrico, el estudio ofrece un analisis de las barreras que obstaculizan el
desarrollo de las ERNC y el UEEE, y un conjunto de propuestas normativas, institucionales
y de politica publica para acelerar su pleno desarrollo. Los seis estudios de base que
dieron origen a esta publicacién, estan disponibles en las siguientes paginas web:
www.chilesustentable.net (portada), www.prien.cl (talleres), www.neim.utfsm.cl (noticias).
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ANTECEDENTES

Estudio de energias renovables y eficiencia energética

El presente estudio sobre el aporte potencial de las energias renovables no convencionales
y de la eficiencia energética al abastecimiento eléctrico del Sistema Interconectado Central
(SIC), para el periodo 2008-2025, ha sido realizado por el Nicleo Milenio de Electrénica
Industrial y Mecatrénica y el Centro de Innovacién en Energia de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria y el Programa de Estudios e Investigaciones en Energia del Instituto
de Asuntos Pablicos de la Universidad de Chile.

El estudio conté con el respaldo y apoyo de un Comité Consultivo constituido para incorporar
las visiones y experiencias de actores relevantes en las lineas basicas y orientaciones
metodolégicas del estudio. En el Comité Consultivo participaron representantes de entidades
gubernamentales, tales como Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO),
Comision Nacional de Energia (CNE), Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE), y
gabinete de la Ministra Presidenta de la Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA).Por el sector privado, representantes de la Asociacién Chilena de Energias
Renovables (ACERA) y de organizaciones no gubernamentales representadas por Ecosistemas
y Chile Sustentable.

Las fuentes de informacion empleadas en este informe provienen de diversas instituciones,
entre las que destacan: Comision Nacional de Energia (CNE), Corporaciéon de Fomento de
la Produccion (CORFO), Comision Chilena del Cobre (COCHILCO),Comision Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA), Direccién General de Aguas (DGA), Comision Nacional
de Riego (CNR), Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Asociacién Chilena de Energias
Renovables (ACERA), Natural Resources Defense Council (NRDC), Energy Solutions, Instituto
Forestal (INFOR), Fundaciéon Chile, Gamma Ingenieros, Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ); entrevistas con actores relevantes del sector energético nacional;
e informacién contenida en los estudios sectoriales de la Universidad de Chile y Santa
Maria que respaldan este informe consolidado.

Dichos estudios estan disponibles en las siguientes paginas web: www.chilesustentable.net
(portada), www.prien.cl (talleres), www.neim.utfsm.cl (noticias).
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1 . INTRODUCCION

Durante los recientes 20 afnos, la demanda de energia eléctrica en Chile se ha incrementado
en forma sostenida, a una tasa promedio anual de 6,7%. Por su parte, la oferta de energia
eléctrica se ha desarrollado bdsicamente a partir de fuentes de energia tradicionales
(combustibles fésiles e hidroelectricidad), cuya diversificacién se ha visto comprometida
debido a imperfecciones regulatorias (DFL N° 1) y sefiales econémicas que no han sido
atractivas para los inversionistas en el sector generacion. Esta situacién ha generado una
extraordinaria vulnerabilidad del suministro eléctrico, agravada por factores climaticos
(sequias) y restricciones en el abastecimiento de gas natural desde Argentina. Todo ello ha
redundado en un encarecimiento sostenido de la energia eléctrica.

Recientemente, las debilidades del marco legal han intentado subsanarse (Leyes 19.940y 20.018),
introduciéndose estimulos a las inversiones y algunas ventajas para fomentar el desarrollo de
las energias renovables no convencionales (ERNC)' . Sin embargo, ello no ha sido suficiente
para acelerar el desarrollo de proyectos de ERNC. Tampoco se ha incorporado -en estas reformas-
el fomento al uso eficiente de la energia (UEEE) en el sector eléctrico, de manera que se constituya
en una fuente relevante para la matriz energética nacional. En consecuencia, la estimacién del
aporte potencial que podrian realizar tanto las ERNC como el uso eficiente de la energia eléctrica
(UEEE) a la matriz, resulta fundamental para alcanzar niveles de desarrollo similares a los logrados
en paises con decididas politicas puiblicas en estos ambitos.

Es preciso concebir las ERNC como un recurso no s6lo marginal, sino como suministro de
importancia para la red troncal y/o para los usuarios finales -en un esquema de generacion
distribuida-; y reconocer el UEEE no s6lo como estrategia de ahorro, sino como un nuevo
recurso energético generado a partir de la racionalizacion de la demanda y de la gestion
eficiente en sectores y procesos. Dichas opciones permitiran diversificar el mercado
energético, aliviar la situacion de vulnerabilidad, reducir la dependencia de combustibles
fosiles, disminuir la emisién de gases de efecto invernadero y promover la equidad en el
acceso a la energia; aportando significativamente a la sustentabilidad y al dinamismo de
las actividades energéticas.

Atendida la urgencia de mitigar los impactos negativos de la dependencia y vulnerabilidad
de su sistema energético, Chile puede recurrir hoy a las experiencias exitosas en la aplicacién
de politicas publicas y a los avances tecnolégicos mas recientes en este campo a nivel
mundial?, implementando decididamente politicas e instrumentos de fomento oportunos.

' Laley 20.257 (Marzo 2008) impone a las empresas generadoras o abastecedoras de distribuidoras o clientes finales
inyectar un 5% de la energia que comercializan a partir de fuentes renovables entre 2010 y 2014; e incrementar en
0,5% anual desde 2015, para llegar en 2024 al 10% del total comercializado.

2 Ello sin necesidad de recorrer el camino de aprendizaje que otros paises han desarrollado al adoptar las medidas
exitosas y de una relacidn costo/beneficio mas favorable y excluyendo aquellas que fracasaron o tuvieron un menor
éxito relativo.
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Por ello, es urgente y relevante estimar los potenciales aportes de las ERNC y del UEEE
a la matriz eléctrica e incorporarlos como un recurso fundamental para la matriz
energética del futuro.

Con este prop6sito, el presente estudio ofrece un andlisis del potencial técnico, econémico
y alcanzable de las ERNC, del UEEE y de la cogeneracion en el Sistema Interconectado
Central (SIC), identificando los obstaculos que dificultan el pleno desarrollo de estas opciones
e identificando recomendaciones de politicas que permitan materializar los potenciales
identificados, sirviendo como documento base para la discusion con los distintos actores
involucrados en el futuro desarrollo de la oferta energética, para un horizonte de analisis
sobre el periodo 2008-2025. La informacién de este documento se organiza en cinco dreas:

1. Claves del funcionamiento del mercado eléctrico chileno: estimacién del precio de
nudo proyectado, desagregacién de la demanda SIC/SING y demanda del SIC para el
horizonte del estudio.

2. Bases metodoldgicas para la evaluacion del potencial alcanzable de las ERNC y del UEEE®.

3. Resultados de la evaluacién de los potenciales alcanzables de las ERNC y del UEEE, en
escenarios de precios conservador, dindmico y dinamico plus®.

4. ldentificacion de barreras institucionales y de mercado para el pleno desarrollo de las
ERNC y del UEEE.

5. Propuesta de politicas para el desarrollo de las ERNC y el UEEE.

Si bien los andlisis de esta investigacion se focalizan en el Sistema interconectado Central
(SIO), las metodologias de estimacion de los impactos del UEEE podrian ser aplicadas y sus
resultados extrapolados® al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

Las estimaciones del potencial aporte de las ERNC y el UEEE a la matriz eléctrica, al afo
2025, ademas de ofrecer una metodologia para evaluar los potenciales econdmicamente
factibles, presentan tendencias en la insercion de estas fuentes como alternativas para la
diversificacion y reduccion de la vulnerabilidad en el sector eléctrico.

3 Conviene sefalar que una vez terminados los estudios de base realizados para la determinacion de los potenciales
de las ERNC y del UEEE y que dieron origen a los estudios especificos de cada area, la Comision Nacional de
Energia publicé el informe para la fijacién del precio de nudo de abril de 2008 y que consideraba un cambio importante
en la proyeccién de la demanda del SIC respecto de la fijacién de octubre de 2007, utilizada como referencia para
dichos estudios. Si bien era imposible corregir todo el trabajo, en este informe Consolidado se considera la ultima
previsién de demanda de la CNE.

4 Dichos escenarios guardan relacién con el disefio y aplicacion de las politicas energéticas (particularmente, los
criterios establecidos para la fijacién de precios de la energia y la asertividad en el disefio y aplicacién de las
politicas energéticas que favorezcan el uso de las ERNC y el UEEE), como también la disposicién a la innovacién y
toma de riesgos por parte de los distintos actores involucrados en el mercado energético.

5 Con la consiguiente adecuacién y adaptacion a las caracteristicas de los usuarios del SING y condiciones de uso de
la energia en dicha area geografica.

-12 -
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2 . EL MERCADO ELECTRICO EN CHILE

2.1. Institucionalidad del sector eléctrico

A partir de la entrada en vigencia de la Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N° 1) en el
ano 1982, el mercado eléctrico se estructur6 en los segmentos de generacion, transmisién
y distribucion de energia eléctrica, siendo estos dos Gltimos sectores sometidos a regulacién
de precios dadas sus caracteristicas de monopolio natural. Simultdneamente, a través de
un proceso de privatizacion, el Estado deleg6 en agentes privados la responsabilidad del
abastecimiento eléctrico del pais, asumiendo desde entonces sélo funciones de regulacién,
fiscalizacién y de planificacién indicativa de inversiones en generacion y transmisién®. En
la Figura 1 se muestra un esquema de la institucionalidad vigente en este sector.

Figura 1:
Institucionalidad del sector eléctrico
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6 Sin embargo, las recomendaciones en materia de transmision tuvieron caracter no vinculante para las empresas,
situacion modificada con la ley N° 19.940 (12 de marzo de 2004). Las ultimas modificaciones introducidas al marco
regulatorio del sector eléctrico, han establecido obligaciones a los prestadores del servicio de transmisién troncal y
de subtransmisién, en cuanto a desarrollar las inversiones requeridas en aumentos de capacidad. Este proceso no
ha estado exento de dificultades al presentarse discrepancias entre los criterios de la Autoridad y las empresas
transmisoras (N. de los A.).
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Entre estos actores, se destaca el papel de la Comisién Nacional de Energia (CNE), organismo
a cargo de establecer las politicas regulatorias del sector eléctrico y velar por su
cumplimiento, ademas de asesorar a los organismos de Gobierno en todas aquellas materias
relacionadas con la energia. Igualmente, la CNE se encarga de fijar los precios a los
suministros sometidos a regulacién de precios, calcular los precios de nudo y los peajes de
transmision troncal y de subtransmision.

Si bien las Gltimas modificaciones introducidas al marco regulatorio del sector eléctrico
han establecido obligaciones a los prestadores del servicio de transmisién troncal y de
subtransmisién, en cuanto a realizar las inversiones requeridas en aumentos de capacidad,
este proceso no ha estado exento de dificultades al presentarse discrepancias entre los
criterios de la Autoridad y las empresas transmisoras.

La coordinacion de la operacion de las centrales generadoras y las Iineas de transmisién es
efectuada en cada sistema eléctrico por los Centros de Despacho Econémico de Carga
(CDEC), organismos definidos en la Ley General de Servicios Eléctricos, DFL N°1, del afo
1982, y reglamentados por el Decreto Supremo N° 327, del afio 1997, ambos del Ministerio
de Mineria. Dichos cuerpos legales establecen la obligacion de la creacion de estos
organismos para la coordinacién de la operacién de las instalaciones eléctricas de los
concesionarios que operen interconectados entre si, con el fin de: a) Preservar la seguridad
del servicio en el sistema eléctrico, b) Garantizar la operacién mas econémica para el
conjunto de las instalaciones del sistema eléctrico y c) Garantizar el derecho de servidumbre
sobre los sistemas de transmision establecidos mediante concesion.

Cada CDEC estd integrado por todas aquellas empresas eléctricas de transmisién y generacién
que cumplen con los requisitos establecidos en el articulo N°168 del Decreto Supremo N°327,
basicamente empresas generadoras que operen en el sistema administrado por el CDEC
respectivo, cuya capacidad de generacién supere los 100 MW y exceden el 2% de la capacidad
del sistema al momento de la creacién del CDEC (para los autoproductores rigen las mismas
exigencias 0 una empresa, cuyo giro principal es administrar sistemas de transmisién de
electricidad, por cuenta propia o ajena, y si ademds, las instalaciones de transmision que
opera son de un nivel de tensién igual o superior a 23.000 Volts, con a lo menos un tramo de
linea de transmisién de longitud superior a 100 km.

Igualmente, cabe destacar el rol del Panel de Expertos, 6rgano creado recientemente por la
Ley N © 19.940, integrado por profesionales expertos (ingenieros, licenciados en ciencias
econdémicas y abogados), y cuya funcién es pronunciarse, mediante dictdmenes de efecto
vinculante, sobre las discrepancias y conflictos que se susciten con motivo de la aplicacién
de la legislacion eléctrica y sobre las que dos o mds empresas del sector eléctrico, de
comun acuerdo, sometan a su decision.
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2.2. Participantes del mercado

En el ambito de la oferta energética, la industria eléctrica nacional esta integrada por un

conjunto de empresas generadoras, transmisoras y distribuidoras. En conjunto, las empresas

suministran una demanda agregada nacional que en 2006 alcanzé los 52.901 GWh. Esta

demanda se localiza territorialmente en cuatro sistemas eléctricos:

e Sistema Interconectado del Norte Grande (SING): Cubre el territorio comprendido entre
las ciudades de Arica y Antofagasta, con un 30,17% de la capacidad instalada en el pais;

e Sistema Interconectado Central (SIC): Se extiende entre las localidades de Taltal y Chiloé
con 69,01% de la capacidad instalada’;

* Sistema de Aysén: Atiende el consumo de la Regién XI con 0,28% de la capacidad; y

* Sistema de Magallanes: Abastece la Regién Xll con 0,54% de la capacidad instalada
en el pais.

Figura 2:
Sistemas eléctricos chilenos

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
Potencia Instalada: 3.595,8 MW

Generacion Anual: 13.236,0 GWh

Demanda Maxima: 1.769,5 MW

Cobertura: Regiones | y Il

Poblacion: 6,16%

Sistema Interconectado Central (SIC)
Potencia Instalada: 8.273,6 MW
Generacion Anual: 40.339,8 GWh
Demanda Maxima: 6.058,9 MW
Cobertura: Regiones Il a Xy R.M.
Poblacion: 92,27%

Sistema Eléctrico de Aysén
Potencia Instalada: 33,3 MW
Generacion Anual: 118,6 GWh
Demanda Maxima: 20,7 MW
Cobertura: Regiones XI
Poblacion: 0,61%

Sistema Eléctrico de Magallanes
Potencia Instalada: 65,2 MW
Generacion Anual: 221,1 GWh
Demanda Maxima: 42,0 MW
Cobertura: Regiones XII
Poblacion: 0,95%

7 Las regiones Ill a la X, suministradas por el SIC, agrupan un 92,27% de la poblacién nacional (Fuente: Instituto
Nacional de Estadisticas, www.ine.cl).
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En cuanto al grado de concentracion del sector eléctrico, es posible afirmar que el mercado
chileno es significativamente mds concentrado que el de la mayoria de los paises de América
Latina. Una de las medidas mds utilizadas para medir la concentracién de mercados es el
Indice Herfindahl-Hirschman, el cual se calcula a partir de la siguiente funcién:

2
= § MW. x100

i=1 total

(D)

Donde:

* MWi es la potencia instalada de la empresa i,
* MW,_ es la potencia total del sistema,

* n es el nimero de empresas en el mercado.

El Departamento de Justicia de los Estados Unidos elaboré una clasificacion de los mercados
de acuerdo al indice HHI, dividiendo los mercados en tres segmentos caracterizados como:
mercado no concentrado (HHI inferior a 1.000), moderadamente concentrado (HHI entre
1.000y 1.800) y altamente concentrado (HHI superior a 1.800). En base a los antecedentes
disponibles, respecto de las empresas y sus vinculaciones de propiedad, se calculé el indice
HHI para algunos paises de la Regién en un estudio preparado para la CEPAL® obteniéndose
los valores que se sefialan a continuacién:

Tabla 1:
Grado de concentracion de mercados energéticos

Pais indice HHI Grado de concentracion
Argentina 1.190 Moderadamente Concentrado
Brasil 2.044 Altamente Concentrado
Chile 3.541 Altamente Concentrado
Colombia 1.305 Moderadamente Concentrado
Peru 2.319 Altamente Concentrado

Fuente: Serie 72, Division de Recursos Naturales e Infraestructura, CEPAL.

Respecto de la demanda energética en el sector, los consumidores se clasifican en tres grandes grupos:

¢ Clientes regulados: Consumidores cuya potencia conectada es inferior o igual a 2.000 kW;

¢ Clientes libres o no regulados: Consumidores cuya potencia conectada es superior a 2.000 kW

¢ Clientes con derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio libre, por
un periodo minimo de cuatro afios de permanencia en cada régimen: Consumidores
cuya potencia conectada es superior a 500 kW e inferior o igual a 2.000 kW°.

8 Pedro Maldonado G. y Rodrigo Palma B, “Seguridad y calidad de abastecimiento eléctrico a mas de 10 afios de la
reforma de la industria eléctrica en paises de América del Sur”, Serie 72, CEPAL, julio de 2004.

¢ Conforme a las modificaciones incorporadas a la Ley General de Servicios Eléctricos por la ley 19.940, marzo de
2004. No obstante, los suministros a que se refiere este punto podran ser contratados a precios libres cuando ocurra
alguna de las circunstancias siguientes: a) cuando se trate de un servicio inferior a doce meses; b) cuando se trate
de calidades especiales de servicio y c) si el producto de la potencia conectada del usuario, medida en megawatts
y de la distancia entre el punto de empalme con la concesionaria y la subestacién primaria mas cercana, medida en
kildmetros a lo largo de las lineas eléctricas, es superior a 20 megawatts-kilémetro.
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En el Sistema Interconectado Central, principal sistema eléctrico del pais, durante el afo
2006 el 56% de la energia se vendi6 a clientes regulados y 44% a clientes libres'.

2.3. Tipos de precios en el mercado eléctrico

Segun el marco regulatorio e institucional vigente, los precios a los cuales se valorizan la

energia y potencia en el mercado eléctrico presentan cuatro modalidades:

* Precios spot o marginales: Calculados de forma horaria por cada CDEC, con criterio
econémico marginalista que rigen el mercado mayorista. Sirven para valorizar las
transacciones entre generadores y las inyecciones que los generadores hacen al sistema.

* Precios libres: son los precios libremente acordados entre generadores y clientes libres.

* Precios de nudo: son precios definidos por la CNE conforme a un plan de obras indicativo.
Representa el valor esperado de los costos marginales del Sistema, en un horizonte minimo
de 36 meses. El precio resultante de este proceso se compara con los precios libres y se
ajustan a una banda de mas/menos 5%"".

* Precios de distribucion: son los precios a los cuales las empresas distribuidoras venden
la energia y potencia a sus clientes regulados. Estos precios presentan dos componentes:
el “precio de nudo” (precio de licitaciones), que refleja el precio medio al cual las
distribuidoras compran la energia y potencia, y el Valor Agregado de Distribucién (VAD)
que refleja los costos de distribucion de una empresa modelo eficiente.

Respecto a la fijacién de precios, los productores de energia eléctrica que participan en el

mercado tienen al menos cuatro opciones para vender la energia y potencia generadas:

* Costos marginales o precios spot; que corresponde al costo marginal de la central menos
eficiente en produccién en el momento de la medicién'?;

* Precios de nudo o precios de licitacién para suministro a distribuidoras, que corresponde
al precio de largo plazo de producir electricidad dentro del sistema';

* Precios estabilizados, cuando se trata de centrales inferiores a 9 MW; y

* Precios libres, negociados entre grandes consumidores y las generadoras'*.

Los precios que resultan de mayor estabilidad son los precios de nudo y estabilizados,
estando éstos dltimos pendientes de su definicién por parte de la autoridad publica. Segtin
la ley, los precios de nudo son ajustados a la banda de precios de mercado, sirviendo de
referencia para establecer los precios maximos de las licitaciones de suministro, que las
empresas distribuidoras estdn obligadas a llevar a cabo para satisfacer la demanda de sus
clientes regulados.

0 Informe de precio de nudo, abril de 2007.

" Estos precios se calculan cada 6 meses e incorporan féormulas de indexacion, las cuales permiten su reajuste entre
cada fijacion de precios. Los precios nudo sirven de referencia para establecer los valores maximos en las licitaciones
de suministro que deben llevar a cabo las empresas distribuidoras. Los precios obtenidos mediante las licitaciones,
son transferidos a los clientes finales mediante las formulas tarifarias de distribucion.

2. Fuente: Oyarce, G. y Leonart, J. “Industria Eléctrica y Sequia: Los Efectos en el Sistema”. Feller & , Clasificadora
de Riesgo, 1997. Sitio web:: http://www.feller-rate.cl/general2/articulos/Sequia.htm

3 lbid.

4 lbid.
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Para los objetivos del presente estudio, se consideraran los precios de nudo como unidad
de medida base, debido a que -conceptualmente- estos precios reflejan los costos de
suministro asociados a un determinado plan de obras de generacién, e internalizan los
costos de los distintos combustibles con que operan las unidades térmicas actuales y futuras.
En tanto sefial econémica, los precios de nudo también aspiran a incentivar el aumento de
la oferta energética, proporcionando al sector inversionista informacién para optar por
unidades generadoras mds rentables y/o de menor costo.

2.4. Proyecciones de precios de nudo

En el SIC, los precios de nudo reflejan el costo minimo de abastecimiento (inversion,
operacion y racionamiento) considerando un plan de obras de generacién para un horizonte
de 10 anos, mientras que los costos marginales reflejan el costo de producir una unidad
adicional de energia para cada nivel de demanda. Hasta hace algunos afnos, cuando no
existia el problema de restricciones en el abastecimiento de gas natural proveniente de
Argentina, el costo marginal estaba determinado principalmente por el costo de generacién
de unidades térmicas que usaban este combustible. Muchas de estas unidades que
funcionaban en las horas de demanda maxima del sistema, actualmente funcionan con
petréleo diesel, lo que se tradujo en un incremento significativo de los costos marginales.
La inseguridad en el abastecimiento de gas natural, condujo a que la CNE introdujera en el
modelo de célculo de precios el concepto de riesgo de abastecimiento, definiendo distintos
niveles de restriccion de este combustible’.

Los generadores han comenzado a traspasar a sus clientes libres los mayores costos de la
generacion de electricidad. Por ende, los precios de mercado usados como referencia para
el ajuste de los precios de nudo, han experimentado fuertes alzas y arrastrado consigo a
estos Gltimos. Lo anterior permite afirmar que -en el corto plazo- los mayores costos de
generacion seguiran traspasandose a los clientes libres, arrastrando consigo a los precios
de nudo. El siguiente grafico ilustra estas tendencias:

5 En el informe para la fijacion de precios en el SIC de abril de 2008, se espera una restriccion en el abastecimiento de
GNL para la mayor parte del afio, expresada en semanas de disponibilidad de gas por central energética
mensualmente. Este calculo se basa “en los ultimos envios de Gas Natural provenientes desde la Republica Argentina,
lo cual permite proyectar envios equivalentes para los meses que se encuentren fuera de la temporada de invierno”.
La estimacion de estos valores y modelos de precios asociados se encuentran en el Anexo 1 del Informe de Fijacion
de Precios Nudo, SIC: “Precios de combustibles, restricciones de gas natural argentino y disponibilidad de GNL”.
CNE, abril de 2008.
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Grafico 1:

Evolucion de precios nudo en el SIC, Octubre 2005- Agosto 2007
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Fuente: Informe Técnico Definitivo Fijacion de Precios de Nudo Octubre 2007, CNE

En el informe para la fijacién de precios de nudo presentado en octubre de 2007, la CNE
proyecta los costos marginales basandose en un plan de obras de generacion cuya
componente térmica va incrementando progresivamente su participacion relativa en la
matriz energética. De acuerdo con esta proyeccion, los costos marginales presentarian una
cierta tendencia la baja hacia fines del periodo de evaluacién. El supuesto base consiste en
que el costo marginal estara determinado por la inclusién progresiva de unidades de
generacion a carbén, combustible que permitiria alcanzar un costo de generacién en torno
a los 38 [USD/MWAh] al afo 2018 y cuyo precio internacional disminuiria en el tiempo'®.
En la fijaciéon de precios de nudo de octubre de 2007, la CNE realizé la proyeccién de
costos marginales que se muestra en el siguiente grafico.

6 En el ultimo informe para la fijacién de precios nudo, afio 2008 (http://www.cne.cl/electricidad/destacados
precio_abril2008.php), se especula que el precio del carbén descenderia de 128 USD/Ton, en 2008, a 121,89 USD/
Ton al afio 2010. Ello supone una reduccién de 5% en dos afios. En este marco, el gobierno proyecta la construccién
de centrales a carbén de 150, 200, 250 y 400 MW, que se localizarian en las regiones de Atacama, Coquimbo,
Valparaiso, del Bio Bio y de los Lagos.
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Grafico 2:
Proyeccion de costos marginales del SIC en Nudo Quillota 220 kV
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Fuente: CNE y elaboracion propia.

Sin embargo, es muy probable que aun cuando los productores de carbon fijen precios —
por unidad de energia Gtil- ligeramente inferiores a los de otros combustibles, tanto los
precios internacionales del gas natural como los del carbén sigan la tendencia al alza del
petréleo, puesto que en un mercado abierto, los productos con elevado grado de sustitucion
presentan similares tendencias de precio. De hecho, el Central Research Institute of Electric
Power Industry/CRIEPI de Japén analizé la posible evolucién de los precios del carbén y
petréleo, llegando a la conclusion de que seguian una tendencia paralela. Pese a que la
proyeccion presentaba una fuerte tendencia al alza, los autores del estudio -realizado el
ano 2004- no pudieron prever los precios que el petréleo ha alcanzado durante el primer
semestre del afio 2008 ni los previstos para los préximos anos'”. Como ha sido senalado,
no existen razones para que los precios del resto de los combustibles fésiles no sigan la
tendencia de los del petréleo, aunque su costo por caloria Gtil se mantenga como estrategia
comercial ligeramente por debajo de los derivados del petréleo. Parece muy dificil que el
precio de la energia baje en el futuro mediato, debido a la tendencia mundial pareciera
apuntar a precios al menos similares a los actuales, los que han superado claramente los
US$100/barril ™.

7 Hoshino, Yuko and Norias Sakurai, “The world energy supply and demand projections to 2050”, CRIEPI Y03027, 2004.

8 Durante junio del 2008 ellos llegaron a US$ 135 y analistas internacionales del mercado del petroleo tales como
Goldman Sacks de Estados Unidos y CIBC World Market de Canada pronostican valores de US$ 200/barril y mas
entre fines del 2008 y mediados de 2009.
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Siendo necesaria la importacién de carbén para satisfacer la demanda energética nacional,
y considerando que su precio podria seguir la tendencia alcista de los combustibles f6siles,
confiar en esta fuente energética como alternativa econémicamente viable -a mediano y
largo plazo- puede considerarse riesgoso. Adicionalmente, a objeto de asegurar que las
empresas distribuidoras cuenten con contratos de suministro para abastecer a sus clientes
regulados, se introdujo una flexibilizacién en la definicién de los precios maximos aceptables
en las licitaciones de suministro, pudiendo éstos aumentarse en el caso de que éstas se
declararen desiertas, de manera de asegurar el éxito de las licitaciones. Por otra parte, los
precios del sistema no internalizan el concepto de Uso Eficiente de la Energia Eléctrica
(UEEE) (ni tampoco los costos ambientales de las distintas opciones de abastecimiento), ya
que la metodologia de calculo sélo aborda la expansion de la oferta como solucién de
satisfaccion de la demanda energética.

Considerando que los precios de nudo proporcionan sefales al inversionista de manera de
incentivar el aumento de la oferta energética, construyendo primero aquellas centrales
mas rentables o que redunden en menores costos, es posible suponer que en el largo plazo
estos precios debieran ser crecientes', salvo que un cambio tecnolégico profundo o una
opcion de politica pablica se adelante y masifique la incorporacién de nuevas centrales
generadoras basadas en ERNC?, con miras a reemplazar a las centrales a carbén planificadas
para satisfacer la demanda maxima marginal. Conjuntamente, se requiere introducir politicas
que permitan, por una parte, potenciar las ventajas del uso eficiente de la energia y por la
otra, mitigar el impacto negativo de estas alzas en la economia y la sociedad. En caso
contrario, la creciente participacion de la generacién térmica en la matriz se traducird en
aumento de las dreas saturadas de contaminantes atmosféricos y en costos crecientes de
abastecimiento energético.

2.5. Desagregacion de la demanda SIC-SING y proyeccion de la
demanda del SIC

Segun el Balance Nacional de Energia (BNE) elaborado por la Comisién Nacional de Energia
(2006), durante el afno 2006 el consumo total de energia eléctrica en Chile alcanzé los
52.701GWh?'. Para efectos del presente estudio, es preciso desagregar el consumo total en
aquellos consumos de electricidad que se estima corresponderian al SIC.

9 Al 30 de junio de 2008, el petrdleo superaba los 143 USD/barril, en una tendencia alcista que podria empujar el
precio sobre 190 USD/barril a fines de este afio, segun proyecciones internacionales.

20 Conviene sefialar que las inversiones por unidad de potencia de las ERNC son mas elevadas que las de las energias
convencionales; sin embargo, ellas no sélo tienen costos conocidos por los actores y con una clara tendencia a
decrecer sino que sus costos de operacion son muy reducidos, lo que contrasta con las opciones basadas en los
combustibles fésiles, en que lo menos que se puede sefalar es que el futuro de sus precios es incierto y muy
probablemente al alza.

21 EI BNE incluye los sistemas Aysén y Magallanes, sin embargo dado que éstos en conjunto representan menos del
1% del consumo total, no seran considerados en la desagregacion SIC-SING, vale decir, se asumira que el BNE
corresponde a la suma del SIC y SING.
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2.5.1. Metodologia aplicada para desagregar los consumos del SIC

La informacion base para los célculos de la demanda de energia es el BNE 2006. Segin
este Balance, los sectores Cobre, Industrias y Minas Varias, Residencial, Comercial, Gran
Industria y otra Mineria?? representan mas del 90% del total del consumo de energia, por lo
que una evaluacién de potencialidades que abarque con mayor detalle estos sectores
resultara suficientemente representativa para este estudio. Para obtener la proporcién
asociada a los consumos del SIC, se aplicaron los siguientes criterios:

* Cobre y cemento: se utiliz6 la informacién de la encuesta industrial del INE (ENIA) y la
del BNE, considerando las empresas con suministro eléctrico desde el SIC?. En algunos
casos, al no contar con datos del afio 2006 se estimé el consumo de manera proporcional
a la produccion.

¢ Industrias, mineras varias y pesca: se utilizé la informacién contenida en la Encuesta
Nacional Industrial Anual (ENIA) del afio 2004. Se estimaron como la diferencia entre
los consumos de las industrias varias y pesca del BNE y los consumos industriales de las
regiones | y II; excluidos los consumos de las industrias que aparecian como una categoria
aparte en el BNE (cobre, hierro, acero, cemento y pesca). La participacion en el ano
2006 se supuso similar a la obtenida para el ano 2004, ajustada por las variaciones de la
produccion.

* Petroquimica, azicar, papel y celulosa y siderurgia: Por su ubicacién geografica, se
asumi6 que el 100% de estas industrias se encontraban abastecidas desde el SIC.

¢ Residencial y comercial: el consumo de energia eléctrica se consider6 proporcional a la
poblacion regional. Esta proporcién se aplicé tanto al consumo residencial como al
comercial** indicado en el BNE, para obtener el consumo asociado al SIC, de estos dos
sectores.

e Pablico: para desagregar la demanda de energia electrica entre el SIC y el SINC se asumi6
que cada regién consume lo mismo en su sector publico, de modo que el consumo
nacional se ponderé por un factor 9/13 dado que hay 9 regiones en el SIC. Sin embargo
este sector no se consideré en el estudio.

2 Se ha definido como Gran Industria y otra Mineria a las ramas industriales cuyo consumo se individualiza en el BNE
y a la Mineria del Hierro y del Salitre.

2 Se utilizé las encuestas ENIA para los aiios en ella estaba publicamente disponible, lo que no incluia el afio 2006.

2 Se supuso que los consumos de electricidad del comercio son proporcionales a la poblacion del area geografica
correspondiente, si bien ello puede ser conservador, ya que no toma en cuenta ni la distribucién de los ingresos ni el
mayor consumo relativo de los grandes centros comerciales.
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Los resultados de la desagregacion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2:
Estructura de la demanda de energia eléctrica desagregada, SIC-SING (afio 2006).
Demanda de energia por sistema Total
Sector Subsector SIC SING Pais

Energia | Participacién | Energia | Participacién | Energia

(GWh) (%) (GWh) (%) (GWh)
Mineria e Industria | Cobre 6,343 17.1% | 9,839 63.1% | 16,182
Hierro 357 1.0% 44 0.3% 400

Petroquimica 611 1.6% 0 0.0% 611
Cemento 529 1.4% 64 0.4% 593

Pesca 148 0.4% 34 0.2% 181
Papel y Celulosa 4,980 13.4% 0 0.0% 4,980
Azicar 92 0.2% 0 0.0% 92
Siderurgia 546 1.5% 28 0.2% 574
Industria y minas varias 9,064 24 4% 4,018 258% | 13,082
Residencial 7,907 21.3% 639 4.1% 8,546
Publico 1,114 3.0% 495 3.2% 1,609
Comercial 5412 14.6% 437 2.8% 5,850
Total 37,102 100.0% | 15,598 100.0% | 52,701

Fuente: Elaboracion propia en base a insumos sectoriales (ENIA, CNE).

Los sectores Cobre, Industrias y Minas Varias, Residencial, Comercial, Gran Industria y otra
Mineria* representan mas del 90% del total del consumo de energia, por lo que una
evaluacion de potencialidades del uso eficiente de la energia que abarque con mayor
detalle estos sectores resultara suficientemente representativa para los fines del presente
estudio. El sector Publico no se analizard en este estudio, a pesar de su importancia
emblematica, ya que no se dispone de informacién suficiente para analizar sus
potencialidades de mejoramiento de la eficiencia energética®.

2.5.2. Proyecciones de demanda global del SIC

A octubre de 2007, las proyecciones que sirvieron de base para la fijacién de los precios de
nudo por parte de la CNE, suponian un incremento en la demanda de entre 6% y 7% para
el periodo 2007-2017. En Abril de 2008, las proyecciones de la CNE contemplan un
escenario algo mas restrictivo, con un incremento de la demanda esperado entre 3,8% y
5,7% para el periodo 2008-2018. En base a dicha prevision, los autores de este estudio
consideraron, para los afios 2018-2025 una tasa promedio de crecimiento anual de 5,5%.

% Se ha definido como Gran Industria y otra Mineria a las ramas industriales cuyo consumo se individualiza en el BNE
y a la Mineria del Hierro y del Salitre.

% Ello no debe conducir a ignorar que se realizan importantes esfuerzos a nivel de las autoridades responsables del
desarrollo e implementacién de politicas publicas destinadas a optimizar el uso de la energia en los ministerios y
otras dependencias del Estado, como resultado de un instructivo presidencial en este ambito.
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Esta proyeccion de demanda se utilizé para definir el escenario base contra el que se
compar6 los escenarios de aporte potencial de las ERNC y el UEEE al abastecimiento del
SIC. El grafico siguiente muestra la curva de demanda que define dicho escenario base.

Grafico 3:
Tendencia de la demanda global de energia en el SIC (en GWh)

Rio | GWh | %
110.000 2008 | 41.464 | 3,75%
g J/& 2009 | 43.274 | 437%
Y 100,000 Y 2010 | 45.542 5,24%
g /f 2011 | 48958 | 6,71%
N 90,000 /', 2012 | 51.922 | 6,84%
g 50 000 2013 | 54874 | 5,69%
g 8o 2014 | 57.946 | 5,60%
& f{ 2015 | 61.195 | 561%
o 70,000 2016 | 64952 | 6,14%
E 60000 x>’< 2017 | 68.661 | 5,71%
E X 2018 | 72556 | 5,69%
2 50,000 [ 5,5%, Crecimiento anual} 2019 | 76.557 | 5,50%
l proyectado 2018-2025 2020 | 80.768 | 5,50%
40,000 A — ————r——t—t—t—t—t 2021 | 85.210 | 5,50%
0,
R e
Afio 2024 | 100.057 | 5,50%
2025 | 105.560 | 5,50%

Fuente: Elaboracion propia en base a la proyeccion de la demanda estimada en el Informe Técnico Definitivo Fijacion de Precios de Nudo, abril 2008.

Con respecto a la demanda de potencia media estimada en el SIC hacia el afo 2025, se estim6
del orden de 22.736 MW, considerandose un factor de carga equivalente anual de 53%.

Grafico 4:

Proyeccion de la demanda de potencia media en el SIC 2008-2025
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Fuente: Elaboracion propia
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Estas proyecciones de la demanda servirdn para establecer un escenario base al cual referir
la futura participacion de los distintos sectores consumidores; y para obtener el aporte
porcentual que podria representar las ERNC y el UEEE en la matriz, una vez realizadas las
estimaciones de las potencialidades en los distintos sectores.
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3. BASES METODOLOGICAS PARA LA
ESTIMACION DEL APORTE POTENCIAL DE
LAS ERNC AL ABASTECIMIENTO DEL SIC

3.1. Estimacion de escenarios base

Para la estimacién del potencial de ERNC, se consideré el funcionamiento del mercado
eléctrico segun el marco regulatorio vigente y en un ambiente de economia de mercado,
donde los proveedores de energia son entidades privadas que generan y comercializan la
electricidad directamente los usuarios y empresas, segin diversos modelos de negocios,
priorizando aquellos de mayor impacto econémico y rentabilidad.

Para los fines del presente estudio se adopté como referencia los escenarios siguientes:

 Escenario N° 1 (Conservador): Precio de la Energia US$ 75/MWh, con 1% aumento
anual, a partir de 2008, con tasa de descuento de 10%, y un horizonte de evaluacion de
20 ahos.

 Escenario N° 2 (Dinamico): Precio de la Energia US$ 102/ MWh, con 1% aumento
anual, a partir de 2008 con tasa de descuento de 10%, y un horizonte de evaluacién de
20 anos.

* Escenario N° 3 (Dinamico-plus): Precio de la Energia US$ 102/ MWh, con 3,5% aumento
anual, a partir de 2008 con tasa de descuento de 10%, y un horizonte de evaluacién de
20 anos.

Para el escenario base se ha considerado un horizonte de 20 anos, una tasa de descuento
de 10%, un precio de energia referencial en estos tres escenarios con un precio de la
potencia de 8.97 US$/kW/mes y acceso al mercado de bonos de carbono por reduccién de
emisiones. La estimacion del incremento en el precio de la energia se hizo en base a la
expectativa de largo plazo, de acuerdo a practicas utilizadas internacionalmente.

Los escenarios conservador y dindmico surgieron en el marco de las discusiones con el
Comité Consultivo a cargo del estudio, con el objeto de dar cuenta de las estimaciones del
precio futuro de la energia de los diversos miembros de este grupo. El tercer escenario,
dindmico plus, se incorporé en la etapa final del estudio con el objeto de considerar la
perspectiva de los revisores externos; la sostenida tendencia al incremento del precio de la
energia; y los niveles de inflaciéon energética que se considera a nivel internacional. Las
previsiones de precios ya mencionadas, permiten afirmar que los precios del escenario
base pueden incluso considerarse conservadores. De hecho, el precio méximo de la energia
para las licitaciones en el SIC definido en la fijacion de precio de nudo de octubre de 2007
erade US$ 111, 227/MWh, el precio basico de la energia US$ 125/MWh y el precio medio
tedrico ajustado US$104,98/MWh.
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Grafico 5:
Escenarios de precios de la Energia
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Notas: Escenarios 1 (conservador), (2) dindmico y (3) dindmico-plus
Fuente: Elaboracién propia.

En el ambito regulatorio, se consider6 las condiciones establecidas a partir de la promulgacién
de las leyes cortas | y I, que mejoran la viabilidad técnica de pequefios proyectos de ERNC
y la ley de energias renovables no convencionales (ERNC), promulgada en marzo de 2008; la
cual establece que los comercializadores de energia deben acreditar que un porcentaje de la
energia comercializada cada ano sea del tipo ERNC. Esta exigencia se inicia para los contratos
de comercializacién de energia realizados a partir del afio 2010, debiéndose acreditar un
porcentaje de 5% para el periodo 2010 y 2014, y un incremento anual del 0,5% anual a
partir del afo 2015; para llegar a un porcentaje del 10% en el aflo 2024. De no cumplir esta
exigencia, el comercializador de energia debe pagar una multa del orden de US$ 25 por
cada MWh no inyectado al sistema eléctrico (paridad $500 por US$).

3.2. Metodologia, supuestos e hipotesis de calculo para estimar el potencial de las ERNC”

3.2.1 Seleccion de proyectos energéticos

Para el calculo del potencial de penetracion de las ERNC en el SIC, se consideraron aquellas
fuentes energéticas que cuentan con mayor desarrollo técnico y comercial a nivel nacional
e internacional: edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y solar.

27 La metodologia general de estimacion del aporte potencial de las ERNC al abastecimiento del SIC, fue desarrollada
por equipos de trabajo establecidos para cada fuente de energia, quienes en base a informacién primaria y secundaria
de diversas instituciones, generaron la informacién de catastro, prospeccion de recursos y proyectos en estudio para
cada tipo de energia. Luego, en base a la seleccidon de un proyecto representativo a nivel nacional (con excepcion de
los casos biomasa y solar), se realizé un analisis simplificado para el proyecto tipo, considerando diversos escenarios,
modelos de negocio, localizacién y tecnologia, estimandose parametros e indicadores para la toma de decisiones.
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Para la evaluacién del potencial técnicamente factible se seleccionaron los proyectos

representativos de cada recurso en base a la informacién existente en instituciones publicas,

en los concursos de apoyo a la preinversion de CORFO vy en los proyectos ingresados al

Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental que coordina CONAMA:

* Para proyectos hidraulicos, se recopil6 los proyectos hidrdulicos de pasada menores a
20 MW presentados para el estudio de impacto ambiental en la CONAMA, los proyectos
presentados en CORFO. Ademas se consider6 el potencial dado por el estudio de CNE y
Comision Nacional de Riego (CNE_CNR) y los potenciales dado por los derechos de
agua no empleados, dados por la DGA.

* Para proyectos eélicos, se recopilé los proyectos presentados en CONAMA, CORFO y
anunciados por los promotores de los proyectos.

* Para proyectos geotérmicos, se considero los proyectos y areas de exploracion geotérmica,
informadas por la Universidad de Chile (Alfredo Lahsen), CNE y ENAP.

* Para proyectos de Biomasa, se incluyé los potenciales de proyectos de biomasa indicados
en estudios de CNE, GTZ., Infor y la Universidad de Concepcién, entre otros

* Para proyectos en base a energia solar, se consider6 la energia solar termo-eléctrica y
fotovoltaica, con aplicaciones comerciales existentes fuera del pais.

Para la evaluacion de factibilidad econémica, se seleccionaron los proyectos mas
representativos seglin tipo de energia, dentro del universo de proyectos técnicamente
factibles, a fin de establecer sus valores tipicos de ingresos y costos. Estos proyectos se
sensibilizaron respecto a los 3 escenarios propuestos de variacion del precio de la energia
entre 2008 y 2025; y también respecto del valor de los bonos de carbono.

3.2.2 Caélculo de potenciales

Como parametros cuantitativos se estimo el valor de Costo de la Energia (COE), la distancia de
los proyectos a los centros de consumo y el grado de penetracién, en funcién de los costos
relativos de las fuentes, su grado de desarrollo comercial, la existencia de proyectos en desarrollo
y las limitantes introducidas por el esquema regulatorio. Los valores estimados del Costo de la
Energia (COE) consideraron las planillas de evaluacién econémica, para VAN = 0, con tasa de
descuento de 10%, en un horizonte de 20 afios, se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3:
Rango de valores estimados
Incluyendo | Incluyendo
. Rango Rango Lineay Lineay
Fuente ERNC Tipo de Cer]tral Potencia Valores Patio a Patio a
(Tecnologia) 66 kV 110 KV
MW cUS$/kWh | cUS$/kWh cUSS$/kWh
Energia Hidraulica Central de Pasada 5-30 3,7-6,9 38-7 41-86
Energia Geotérmica Flash, Doble Flash 10 - 80 3,3- 13,41
Energia Edlica Centrales Eje Horizontal 2-100 40-10,2
I Biogas, Gasificacion,
Energia Biomasa Cogen, Ciclo Comb. 2-75 4.8-6,1
Energia Solar Concentrador , FV >15

(*) Segun valores de proyecto con Factor de Planta 30%, dado por sus promotores.
(**) Datos proyectados segtn antecedentes generales, que incluyen una parte de la linea de transmision.
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En los valores calculados del COE, s6lo se consider6 la incorporacion de un paio de Sub-
estacion (S/E) y una linea de transmision segin la distancia estimada a la S/E mas cercana
del SIC. No se consider6 el refuerzo o la construccion de una linea adicional para el
transporte de energia a centros de consumo. No se incluyé el costo del terreno, de la franja
de paso, ni de conexion con la empresa de subtransmisién. No se incluy6 los costos de
infraestructura por ampliacion de capacidades de transmisién SIC. Los valores son
estimaciones en base a informacién disponible, por lo que se debe agregar la variacién
resultante de factores como: a) Experiencia en el negocio y cartera de proyectos, b) Factores
de contingencia de proyecto, factor de introduccién de nueva tecnologias, c) Decisiones y
acciones estratégicas, d) Costos adicionales por barreras especificas.

En general, el costo de generacién COE es mas competitivo para proyectos mas cercanos
al SIC, con mayor factor de planta y mayor potencia instalada. En la evaluacién econémica,
se ha considerado que la inversién se hace en el aio 0 y que la puesta en marcha se hace
en el ano 1. Dado que el tiempo de instalacién y puesta en marcha puede ser mayor de un
ano, estos valores de COE son optimistas.

En cada escenario (conservador, dindmico y dindmico plus) se calificé los proyectos
potenciales con VAN igual o mayor que 0. Adicionalmente, para cada tipo de energia se
aplicé un indice de penetracion, que privilegié los proyectos con un mayor valor de TIR
(TIR>10%), fuentes mayores a 2 MW, cercanas a centros de consumo y cercanas a puntos
de conexién del SIC.

-30-



Aporte potencial de: Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

<& . DETERMINACION DEL APORTE
POTENCIAL DE LAS ERNC AL
ABASTECIMIENTO DEL SIC

4.1. Potenciales brutos

Para la estimacion del potencial de ERNC se consider6 el funcionamiento del mercado
eléctrico segtin el marco regulatorio vigente y un ambiente de economia de mercado,
donde los proveedores de energia son entidades privadas que generan y comercializan la
electricidad directamente a los usuarios y empresas, segtin diversos modelos de negocios,
priorizando aquellos de mayor impacto econémico y rentabilidad.

Para el calculo del potencial de penetracion de las ERNC en el SIC, se consideraron aquellas
fuentes energeticas que cuentan con mayor desarrollo técnico y comercial a nivel nacional
e internacional: edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y solar.

También se incorpor6 en los escenarios, las disposiciones de la nueva Ley de ERNC, que
introduce metas obligatorias a las empresas generadoras, las que deberan asegurar a partir
del ano 2010, que el 5% de su abastecimiento a distribuidoras y clientes libres provendra
de ERNC, aumentando dicho porcentaje en 0,5% anual a partir de 2015, para llegar a un
10% el ano 2024. Para la evaluacion econémica de las distintas fuentes de ERNC, se
adoptaron los siguientes supuestos para los proyectos:

* Horizonte de 20 afos y tasa de descuento de 10%.

* Precio de energia referencial en tres escenarios: (1) conservador con US$75/MWh; vy (2)
dindmico con US$102/MWh;' vy (3) dinamico-plus con US$102/MWh y 3,5% de
incremento anual en el precio de la energia (ver grafico 2).

* Crecimiento del precio de la energia a un ritmo de 1% anual en el escenario conservador
y dindmico; y de 3,5% en el escenario dinamico-plus.

* Precio de la potencia de 8.97 US$/kW/mes.

* Acceso al mercado de bonos de carbono por reduccién de emisiones.

Los potenciales brutos o la disponibilidad fisica de las ERNC en el territorio nacional, se estima
se estima entre unos 130.000 y 190.000 MW (Tabla 4), segtin informacién recogida de diversas
fuentes, entre las que destacan: CORFO, ENDESA Chile, Comisién Nacional de Energia,
Direccién de Obras y Aguas, Direccion de Obras Hidraulicas e instituciones académicas.
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Tabla 4:
Potenciales brutos. Estimacion al 2025.
Recurso ERNC Potencial Bruto- MW
Hidraulica (1) 20.392
Geotérmica (2) 16.000
Edlica (3) 40.000
Biomasa (3) 13.675
Solar (4) 40.000 - 100.000
Fotovoltaica (FV) (5) 1.000
Total, MW 191.067
SIC (2025), MW 22.736
% SIC 840%

Fuente: NEIM-CEI” Estimacion del Aporte Potencial de ERNC al SIC 2008-2025", junio de 2008
Notas: 1) Energia hidraulica: en base a estadisticas ENDESA e informacién CNE-, enero de 2008.

2) Geotermia: en base a informacion de la CNE,ENAP y Universidad de Chile (A.Lahsen).

3) Biomasa y energia eblica: en base a CORFO, GTZ, CORMA, INFOR y CNE.

4) Solar térmico: en base a 0,5 MW/ha y una penetracion de 80.000 a 200.000 Ha. (800 a 2.000km?2).

5) Solar fotovoltaica: en base a penetracién en 250.000 hogares (2 kW/hogar) y 100.000 aplicaciones (5kW) en empresas,
instituciones y comercios, tipo co-generacion.

4.2 Capacidad de potencia instalable de las ERNC en el SIC, en MW

En términos operacionales, el potencial técnico de las ERNC (basado en las tecnologias

actualmente disponibles, los factores promedio de planta y el marco regulatorio existente),

se estima en unos 10.803 MW, lo que corresponde a 47,5% de los requerimientos del SIC

al afio 2025. Pero la capacidad de generacién, econémicamente factible de instalar en el

SIC es un poco menor, correspondiendo a 14,7% (3.332 MW), 19% (4.402 MW) y 25,3%
(5.753 MW.), en los escenarios conservador, dindamico y dinamico-plus, respectivamente
al ano 2025. Este aporte corresponde entre un tercio y la mitad del potencial técnicamente
factible de aprovechar (10.803 MW) en el periodo 2008-2025. Ello representa un gran

desafio para avanzar en un marco regulatorio y de politica fiscal que permita aprovechar al
maximo la disponibilidad fisica de las fuentes de ERNC existentes en el pais.
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Tabla 5:
Capacidad de potencia instalable, periodo 2008-2025 (en MW),
escenarios conservador, dinamico y dinamico plus

Potencial
Recurso | Factor | Escenario | Potencial | Técnicamente Escenario Escenario Escenario
ERNC Planta Inicial Bruto Factible Conservador Dinamico Dinamico-Plus
Afio 2007 2025 2025 % 2025 % 2025 %
Hidraulica 0,6 117 20.392 3.003 1421 |6,30% | 1.653 | 7,30% | 1.850 |8,14%
Geotérmica 0,8 0 16.000 1.500 810 [3,60% | 940 |410% | 1.400 |6,16%
Edlica 0,3 18 40.000 1.500 330 1,50% | 998 |4,40% | 1.200 |5,28%
Biomasa 0,8 191 13.675 3.249 461 2,00% | 501 220%| 903 |3,97%
Solar 0,2 0 100.000 1.051 210 |[090% | 210 | 0,90% | 250 1,10%
FvV 0,15 0 1.000 500 100 | 0,40% | 100 |040%| 150 |0,66%
Total, MW 326 191.067 10.803 3.332 [14,7% | 4.402 19% | 5.753 | 25.3%
SiC 8.608 22.736 22.736 22.736 | 100% | 22.736 | 100% | 22.736 | 100%
% SIC 3.80% 840% 47,50% 14,70% 19% 25,30%
Fuente: Elaboracién propia- Universidad Federico Santa Maria, 2008

Notas:

Columna N°2 establece el factor de planta tipico para proyectos representativos.

Columna N°3 indica el nivel actual de potencia instalada al afio 2007.

Columna N°4 presenta el potencial BRUTO estimado para cada tipo de energia.

Columna N°5 indica el potencial técnicamente factible al afio 2025.

Columna N°6, 7 y 8 presentan el nivel esperado (econdémicamente factible) de potencia instalada al afio 2025, para el escenario conservador,
dinamico y dinamico-plus, respectivamente, en MW y porcentaje.

En el escenario 3 (dindmico-plus) mejora la rentabilidad de proyectos energéticos ERNC y
por tanto, su dindmica de implementacién, aumentando el factor de penetracién de las
ERNC. Por ejemplo, en el caso de la energia edlica, la inflacién de 3,5% anual en el precio
de la energia del Escenario 3 (dindmico plus), implica un aumento promedio de 2,2%
adicional en la Tasa Interna de Retorno si se compara con el escenario 2 (dinamico), que
supone una inflacién de 1% anual?®. Si bien el comportamiento dinamico de los precios de
la energia incrementa también los costos de los insumos (maquinaria, acero, transporte,
servicios), las perspectivas de desarrollo y rentabilidad de estas energias superan ampliamente
las condiciones del escenario inicial.

Es necesario destacar que el potencial técnicamente factible es muy superior, pudiendo
abastecer del orden de 53%, (55.504 GWh) de la energia demandada por el SIC al afio
2025, si se remueven los obstdculos que impiden su pleno desarrollo y se disefian politicas
eficientes para su insercion en la matriz eléctrica.

4.3 Capacidad de generacion potencialmente factible, en GWh/aio.
Adicionalmente a la potencia factible de instalar en el periodo contemplado por el estudio,

la capacidad de generacién mediante ERNC se estim6 en 17.743 GWh/aho, 21.909 GWh/
ano y 29.652 GWh/afo, respectivamente, para los escenarios conservador, dinamico y

% Incluso, en el caso de los proyectos hidraulicos de pasada, un muestreo de proyectos CNR-CNE y DGA, en el
Escenario 3, presenta una TIR 6,3% mayor en referencia al Escenario 2.
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dinamico-plus, lo que corresponde a 16,8 %, 20,8% y 28,1% de la demanda eléctrica del
SIC al ano 2025. De acuerdo a esta estimacion, seria posible casi triplicar la meta de
generaciéon mediante ERNC establecida en la Ley 20.257 de Promocion de Energias
Renovables, promulgada en marzo de 2008.

Tabla 6:
Capacidad de generacion potencialmente factible (en GWh/aio),
escenarios conservador, dinamico y dinamico plus

Potencial
Recurso | Factor | Escenario | Potencial | Técnicamente Escenario Escenario Escenario
ERNC Planta Inicial Bruto Factible Conservador Dinamico Dinamico-Plus
Afo 2007 2025 2025 % 2025 % 2025 %
Hidraulica 0,6 615 107.180 15.784 7469 [7,10% | B8.688 |8,20% | 9.724 9,20%
Geotérmica 0,8 0 112.128 10.512 5676 [540% | 6.588 |[6,20% | 9.811 9,30%
Edlica 0,3 47 105.120 3.942 867 0,80% | 2.623 |2,50% | 3.154 3,00%
Biomasa 0,8 1339 95.834 22.769 3.231 [3,10% | 3511 [330%| 6.328 6,00%
Solar 0,2 0 175.200 1.841 368 0,30% 368 0,30% 438 0,40%
FV 0,15 0 1.314 657 131 0,10% 131 0,10% 197 0,20%
Total,
GWh/afio 2.001 596.777 55.505 17.743 | 17% | 21.909 | 21% | 29.652 | 28,10%
SIC, GWh 39.964 105.560 105.560 105.560 | 100% | 105.560 | 100% | 105.560 | 100,00%
% SIC 5,00% 565% 53% 17% 21% 28,10%

Fuente: Elaboracion propia- Universidad Federico Santa Maria, 2008

Una generacion de energia anual entre 17.743 y 21.910 GWh, en los escenarios conservador
y dindmico aportan entre 17%-21% de la demanda esperada de 105.560 GWh para el afio
2025, y permitirian reducir entre 7,1 y 8,8 millones de toneladas de emisiones de CO,,
respectivamente. En el escenario dindmico-plus, la capacidad de generacién de 29.652
GWh/aho equivale a 28% de la energia provista por el SIC el 2025, con una reduccién de
emisiones de aproximadamente 12 millones de toneladas de CO, al afio.

4.4 Capacidad de penetracion por fuente en el periodo 2008-2025

Una estimacion de la potencia instalable por cada fuente de energia para el periodo del
estudio muestra, de acuerdo a las condiciones de precio de la energia establecidas en los
escenarios conservador, dindmico y dinamico-plus, una tendencia de rapida incorporacién
de centrales de generacion con ERNC en el drea del SIC.

El orden de magnitud de la nueva capacidad instalada mediante estas fuentes podria
corresponder a 8,9%; 11% y 12,6% del SIC al afio 2015, en los escenarios conservador,
dindmico y dindmico-plus, respectivamente; y a 15%, 19% y 25,3% de la nueva potencia
del SIC al aflo 2025 en los mismos escenarios. Una insercion dindmica de ERNC en el sistema
eléctrico podria evidentemente reducir los costos de inversion de estas tecnologias, pudiendo
incluso favorecer a tecnologias de mayores costos, entre ellas la de tipo solar.
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Tabla 7:

Capacidad de potencia instalable segun fuentes, periodo 2008-2025 (en MW)

Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

Escenario conservador

Afo | Hidraulica | Geotérmica | Eélico | Biomasa | Solar | FV gl;’lt“a(': SIC,MW | %
2008 247 18 191 456] 8931 54%
2010 289 18 200 507| 9.800| 52%
2015 616 130 118 300 10 4| 1478 13181  8.9%
2020 1.065 355 218 380]  110| 20| 2.148| 17.396| 12.3%
2025 1.421 810 330 461 210 100| 3.332] 22.736|  15%
% SIC 6.3% 3.6%|  1.5% 2.0%| 00%| 04%|  15%|  100%

Escenario dinamico

Afo | Hidraulica | Geotérmica | Eélico | Biomasa | Solar | FV gl;’lt“a(': SIC,MW | %
2008 247 18 191 456| 8.931 5%
2010 289 98 200 587|  0.809 6%
2015 676 130 208 314 10 4| 1.432] 13.481] 1%
2020 1198 485 618 4200 110 20| 2.851] 17.396] _ 16%
2025 1653 940 998 501]  210] 100| 4.402] 22736|  19%
% SIC 7.3% A1%|  44% 2.2%| 09%| 04%|  19%|  100%

Escenario dinamico plus

Afo | Hidraulica | Geotérmica | Eélico | Biomasa | Solar | FV gl;’lt“a(': SIC,MW | %
2008 247 18 210 475| 8931| 53%
2010 289 140 235 664] 9.809| 6.8%
2015 675 130 440 400 10 4] 1659] 13.181] 126%
2020 1.281 500 800 645]  140] 30| 3.396] 17.396] 19.5%
2025 1850 1400 1.200 903| 250 150| 5.753| 22736| 253%
% SIC 8.1% 6.2%|  5.3% 40%| 11%| 07%| 253%| 100%

Fuente: Elaboracién propia- Universidad Federico Santa Maria, 2008

4.5 Capacidad de generacion de ERNC en el periodo 2008-2025

Las mayores oportunidades de generacién mediante ERNC se concentran en la energia
basada en pequefas centrales hidraulicas y energia geotérmica, recursos ampliamente
disponibles en el territorio nacional como se aprecia en la siguiente tabla, pudiendo significar
17% (escenario conservador), 21% (escenario dindmico) y 28,1% (escenario dinamico-
plus) de la generacion del SIC al afio 2025.
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Tabla 8:
Capacidad de generacién potencialmente factible segun fuentes, periodo 2008-2025 (en GWh)
Escenario conservador
Afo | Hidraulica |Geotérmica |Eélico |Biomasa |Solar |FV E;t;'c sIC, GWh | %
2008 1.298 - a7 1.339 - - 2.684 41.464 6,5%
2010 1.519 - 47 1402 - - 2.968 45.542 6,5%
2015 3.238 911 310 2.102 18 5 6.584 61.195| 10,8%
2020 5.598 2488 573 2663 193 26 11.540 80.768 | 14,3%
2025 7.469 5.676 867 3.231 368 131 17.743 105.560 17%
% SIC 7.1% 5,4% 0,8% 31% 0,3% 0,1% 17% 100%
Escenario dinamico
AfRo Hidraulica Geotérmica | Edlico Biomasa Solar FV E;t;:: SIC, GWh | %
2008 1.298 0 47 1.339 0 0 2.684 41.464 6%
2010 1.519 0 258 1.402 0 0 3.178 45,542 7%
2015 3.551 911 783 2.201 18 5 7.468 61.195 12%
2020 6.298 3.399 1.624 2.943 193 26 14.483 80.768 18%
2025 8.689 6.588 2.623 3.511 368 131 21.910 105.560 21%
% SIC 8,2% 6,2% 2,5% 3,3% 0,3% 0,1% 21% 100%
Escenario dinamico plus

Afio  |Hidraulica |Geotérmica |Eélico |Biomasa |Solar |FV ot |sic, GWh | %
2008 1.298 - 47 1472 - - 2.817 41.464 6,8%
2010 1.519 - 368 1.647 - - 3.534 45,542 7,8%
2015 3.548 911 1.156 2.803 18 5 8.4M 61.195| 13,8%
2020 6.732 3.504 2.102 4520 245 39 17.143 80.768 | 21,2%
2025 9.724 9.811 3.154 6.328 438 197 29.652 105.560| 28,1%
% SIC 9.2% 9,3% 3,0% 6,0% 0,4% 0,2% 28.1% 100%

Fuente: Elaboracion propia- Universidad Federico Santa Maria, 2008

En conclusién, las proyecciones de penetracién de ERNC en el SIC demuestran que incluso
en el escenario conservador del precio de la energia, la generacién econémicamente factible
de concretar mediante ERNC duplica las metas del gobierno establecidas en la nueva Ley
de Energias Renovables No Convencionales al 2015 y las supera ampliamente en 2025. Al
observar las proyecciones de cada fuente energética, teniendo en cuenta las tendencias del
presente, es posible afirmar que el costo de generacion COE es mds competitivo para
proyectos mds cercanos al SIC, con mayor factor de planta y mayor potencia instalada. Por
esta razén, los proyectos de centrales hidraulicas de pasada son los que a la fecha tienen
mayores oportunidades de desarrollo, puesto que existen referentes en Chile. Por su parte,
el importante potencial de los proyectos geotérmicos se puede aprovechar resolviendo
adecuadamente los riesgos financieros de la exploracién y establecieno un régimen de
exclusién o compatibilizacion cuando dichos potenciales se localicen en tierras indigenas,
areas turisticas y/o de valor ecosistémico (como santuarios, reservas o parques nacionales)
tal como mandatan los convenios internacionales firmados por chile.
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5 _ BASES METODOLOGICAS PARA LA
ESTIMACION DEL APORTE POTENCIAL
DEL UEEE AL ABASTECIMIENTO DEL SIC

5.1 Estructura de la demanda del SIC, seleccion de sectores objetivos y sus proyecciones

Si bien la metodologia de este analisis supone la proyeccién de la estructura de la demanda
del SIC segtin sectores usuarios, y el establecimiento de criterios para evaluar los potenciales
técnicos, econémicos y alcanzables en distintos escenarios, no fue posible elaborar
proyecciones sectoriales a partir de modelos econométricos, debido a que no existe la
informacion regionalizada del Producto Interno Bruto ni previsiones de la evolucion de los
sectores para un horizonte como el del estudio. La estructura sectorial de la demanda se
enmarca en la proyeccién global de la CNE?’, y se ha estimado en forma simplificada,
como se sefiala mds adelante. En consecuencia, los potenciales que deriven de dicha
estructura variaran gruesamente en forma similar a los cambios que experimente la demanda,
manteniendo a grandes rasgos el porcentaje de ahorro total, incluso en el caso que se
produjesen eventuales desviaciones de la estructura de dicha demanda. Los principales
sectores de consumo son los siguientes:

¢ Industria del cobre: se us6 como fuente el documento de Cochilco de 08/2007: “Demanda
de Energia Eléctrica y Seguridad de Abastecimiento para la Mineria del Cobre”, en el
cual se incluyen proyecciones de consumo del SIC hasta el ano 2012.

* Gran industria y gran mineria (excepto mineria del cobre): Esta categoria agrupa a los
subsectores Salitre, Hierro, Petroquimica, Papel y Celulosa, Aztcar y Siderurgia.

* Industrias y minas varias

* Sectores residencial, comercial y publico: se proyectaron las viviendas urbanas y rurales
sobre la base de informacion censal (INE) y los consumos medios de energia obtenidos
en los Balances Nacionales de Energia de la CNE*°.

* Otros sectores: este sector agrupa los consumos asociados a transportes y consumos
propios del sector energético.

En el caso de la industria del cobre, se espera que en los afos 2015 y 2018 se adicionen
300.000 y 100.000 toneladas de cobre fino, respectivamente. Para el resto de los afios, se
supuso un crecimiento interanual de 3,5%. Para estimar los consumos de energia asociados
a los aumentos de produccion senalados, se aplicaron los consumos especificos
determinados por Cochilco. Para la gran industria y mineria (excepto cobre), se consideraron
las tasas medias anuales histéricas de las distintas ramas, en el periodo 1992-2006.

2 A la excepcion del periodo 2018-2025 que corresponde a una estimacion de los autores.
30 Para mayores detalles, ver el informe correspondiente a la “Estimacién Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el
Uso de la Energia Eléctrica al Abastecimiento del Sistema Interconectado Central”.
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En las empresas que agrupan a industrias y mineras varias, si bien la tasa media histérica
1992-2006 es de 7,61%, se supuso que el proceso de concentracién de las principales
empresas nacionales conduciria a una reduccién de las tasas de crecimiento anuales de
esta categoria, para la proyeccion de sus consumos de electricidad al 2025. Luego, para el
periodo 2007-2016 se estimé una tasa del 6% y una tasa de 5% de 2017 en adelante .

Para el sector comercial se aplicé para el periodo 2007-2016 la tasa media histérica del
periodo 1998-2006°", la que fue de 10%, y para el periodo 2017 al 2025 se aplic6 una tasa
media anual mds conservadora de 8%. El sector publico se proyecté con una tasa media
histérica del periodo 1998-2006 para todo el horizonte del estudio. Finalmente, los
consumos de otros sectores fueron proyectados aplicando las mismas tasas de crecimiento
interanual de la demanda global del SIC. Las proyecciones de consumo energético para
cada sector se presentan en el siguiente gréfico.

Grafico 6:
Proyecciones de demanda del SIC, seguin sectores (en GWh), periodo 2006-2025
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Fuente: Elaboracién propia

El detalle de los consumos proyectados por sector se presenta en la Tabla 9, para los afos
utilizados en la estimacién del potencial aporte de las ERNC y el UEEE al abastecimiento
del SIC. Para los fines de este estudio, se consideraron los consumidores energéticos mds
relevantes: Mineria del Cobre, Gran Industria y otra Mineria, Industrias y Minas Varias,
Residencial y Comercial. Estos sectores representan, en conjunto, sobre 90% del consumo
final de electricidad. La industria de cogeneracién se trata en forma separada, ya que su
desarrollo puede ocurrir en varios de los sectores o categorias anteriores. No se consider6

31 Sélo a partir del afio 1998, se cuenta con informaciéon desagregada del sector comercial.
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el Sector Publico, el Sector Transporte y la distribucion eléctrica de Servicio Publico, por falta
de informacién suficiente para estimar su potencial de mejoras en la eficiencia energética.

Tabla 9:
Demanda de Energia por Sector [GWh]
Gran Industrias
Afo Cobre industria y minas Residencial | Comercial Otros (*) Total
y mineria varias
2008 6.886 8.086 9.993 8.614 6.197 1.688 41.464
2010 7.319 9.197 11.017 9.292 7.095 1.621 45.542
2015 9.521 12.731 14.061 10.988 9.951 3.943 61.195
2020 11.064 17.697 17.945 12.684 13.956 7.422 80.768
2025 13.140 24.689 22.903 14.379 19.574 10.874 105.560

(*) Otros sectores: agrupa los consumos asociados al sector pablico, transportes y consumos propios del sector energético.

Para la estimacion de los potenciales de mejoramiento de la eficiencia eléctrica se establecié
una estructura aproximada de los consumos por uso final para los principales sectores
usuarios, objetos de este analisis, dicha estructura corresponde a la obtenida en estudios
previos realizados por el PRIEN o a informacién proporcionada en forma confidencial por
empresas representativas de las estructuras de usos finales para los sectores respectivos.

5.1.1 Bases para la determinacion del potencial técnico, econémico y alcanzable
Para la determinacién de la viabilidad técnica se consideraron tecnologias disponibles en
el mercado en forma comercial y que pueden ser facilmente incorporadas por los usuarios.
De hecho, muchas de ellas ya han sido introducidas en el pais, aunque en un porcentaje
reducido si se consideran los beneficios netos para quienes las utilizan.

En relacién al potencial econémico, se establecié que éste se debia estimar identificando
tecnologias rentables para el usuario, en funcién de las condiciones de uso medio de ese
tipo de consumidor y las tarifas que éste paga.

El potencial alcanzable corresponde a un porcentaje del potencial econémico, determinado
por la tasa de penetracién definida, en funcién de la complejidad tecnolégica, la posible
percepcion de riesgo por parte del usuario y el tipo de usuario (capacidad de financiamiento,
disposicioén a la innovacién, percepcion de que el manejo de la tecnologia se aleja demasiado
de su actividad habitual, etc.) y caracteristica de las politicas pablicas que las promueven
(normativa, incentivo, concientizacion, etc.).

Desde el punto de vista conceptual, la determinacién de los potenciales se abordé desde
dos perspectivas: (i) el costo de ahorro de energia y (ii) el “benchmarking” o consumo
especifico de referencia. El primer método se aplicé para la gran mayoria de las tecnologias
transversales (es decir, aplicables a varios sectores) y el segundo para la evaluacion de
procesos, especificamente en la mineria del cobre.
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5.1.2 Bases para el cdlculo del ahorro de energia

La implementacién de una medida de mejoramiento de la eficiencia de uso de la energia
eléctrica, generalmente tiene asociada una inversion, siendo uno de sus impactos la
reduccion en el consumo de energia eléctrica. Como una forma de caracterizar el costo de
la energia ahorrada, expresado en [$/kWh], se propone la siguiente expresion para calcular
el Costo de Ahorrar Electricidad (CAE):

Al « FRC
EA

CAE = costo de ahorro de electricidad [$/kWh]

CAE =

Al = Inversion diferencial ($) (Inv. tecnologia eficiente — Inv. tecnologia estandar)
AI,FRC = anualidad de la inversion imputable al proyecto de EE [$]

FRC = Factor de recuperacion del capital

EA = energia anual ahorrada asociada al proyecto de EE [kWh]

En el caso del reemplazo de equipos existentes por otros mds eficientes, la inversion
representa los costos de adquisicién e instalacién de tecnologias eficientes®, y en el caso
de incorporar equipos adicionales (proyectos nuevos o expansiones de plantas) la inversién
asociada es la inversion incremental -esto es, la diferencia de costos entre las distintas
opciones, incluyendo reparaciones mayores de los equipos existentes-. El cdlculo anual de
la inversion considera como horizonte la vida util del equipo eficiente y una tasa de
descuento de 12%.

Una vez calculado los CAE para cada tecnologia y forma de uso, se compar6 esos valores
con los costos de la energia para el consumidor final. Como costo de energia se usé el
precio monémico de la energia, que incluye el cobro por potencia.

Se distinguen dos categorias de precio a usuario final: precio libre o precio de mercado; y
precio regulado, los cuales se determinan segun la siguiente metodologia:

* Precio libre: sera el Precio Medio de Mercado considerado en la Fijacién de Precios de
Nudo de Octubre de 20072*. A este precio se agregara el cobro por potencia considerando
un factor de carga de 0,744

* Precio Regulado: serd el precio monémico que resulta de aplicar una tarifa regulada.
Para el sector residencial se considerara la tarifa BT1 y para el resto de los sectores una
tarifa del tipo horaria AT4, siendo ambas aplicadas en el Area Tipica 1.

32 Esta opcidn practicamente no se recomienda.
3 Valor considerado por la CNE en el célculo del precio mondmico de nudo Quillota 220 kV.
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Los precios de referencia para los fines del presente estudio son los siguientes:

* Precio libre monémico: 51,141 [$/kWh]
* Precio AT4: entre 61,801 [$/kWh] y 71,967 [$/kWh]**
* Precio BT1: $93,823 [$/kWh]

La referencia a utilizar para el caso del andlisis de los sectores industriales (Cobre, Gran
Industria y Mineria, Industrias y Minas Varias) es el precio libre, el cual en si resulta
conservador considerando la tendencia al alza que vienen experimentando los precios de
la energia eléctrica por las razones explicadas anteriormente. Para el resto de los sectores
distintos al residencial, la referencia de costos de la energia es el precio AT4.

Debido a que el concepto de rentabilidad es relativo -dependiendo de la percepcién del
consumidor-, en principio se consideraran como “atractivos” aquellos proyectos en que el
CAE resulte al menos 25% inferior al costo de la energia, lo que supone un riesgo aceptable
para el usuario en virtud de las expectativas de ahorro. Se estima dificil que el precio actual
pueda disminuir en mas de 25% durante el horizonte del estudio.

En los parrafos siguientes se identifican las alternativas tecnolégicas consideradas y sus
condiciones de aplicacion: Conviene sefalar que en la mayoria de los casos los CAE
resultaron claramente inferiores al precio de referencia (o de corte) de la electricidad, para
el usuario en cuestion?®.

a) Mineria del cobre

Considerando las particularidades de esta industria, se opt6 por un enfoque diferente al de
las llamadas “tecnologias transversales”. El enfoque adoptado apunta al uso de los
“benchmarking” o consumos especificos de referencia. En el caso de la concentracion del
mineral, se utilizé el benchmarking interno resultante de una intensificacién del control de
los procesos; para la fundicion, se utilizé como referencia los consumos especificos de las
fundiciones eficientes nacionales; para los minerales lixiviables (hidrometalurgia) se
considerd los consumos especificos de las explotaciones nacionales eficientes; y para la
refinacién electrolitica, se utilizaron referencias internacionales. En el caso de la mineria
subterranea se evalu6 la optimizacion de los sistemas de ventilacién, los que concentran
parte fundamental de los consumos eléctricos de este tipo de mineria. La mineria a rajo
abierto no representa un consumo importante de electricidad.

b) Motores eléctricos

Aqui se analizé conjuntamente los motores y los sistemas que accionan (bombas,
ventiladores, correas transportadoras y compresores eléctricos). El potencial de ahorro fue
estimado considerando el conjunto motor-bomba, motor-ventilador, etc., sin incluir en

3 El menor valor corresponde al costo monémico asociado a una industria que no consume energia en horas de punta
y el mayor a una industria que presenta consumos en este periodo.

3 Para mayores detalles revisar el informe ya mencionado “Estimacion Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el
Uso de la Energia Eléctrica al Abastecimiento del Sistema Interconectado Central
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forma especifica las bombas o compresores Premium, ya que no hay datos para evaluar la
rentabilidad de la medida y, principalmente, porque se considera que el método adoptado
cubre adecuadamente los potenciales de los sistemas involucrados.

Se consideré como alternativas los motores NEMA 12-10 y NEMA Premium (NEMA Standards

MG 1- 2003) o sus equivalentes europeos®®, en los siguientes casos:

i) Seleccién entre un motor eficiente (Premium) o uno estandar (NEMA 12-10) en el caso
de expansion de la produccion o de proyectos nuevos.

ii) Reemplazo de motores que llegan al final de su vida util (obsolescencia), los cuales
deben ser reemplazados por un motor nuevo. En forma similar al caso anterior, se debe
escoger entre un motor eficiente o uno estandar.

iii) Reemplazo de un motor instalado, que luego de una falla, se debe decidir si es reparado
(rebobinado), o reemplazado por un motor nuevo, ya sea un motor eficiente o uno
estandar.

No se contempla reemplazar un motor existente en funcionamiento, tanto por razones de

costo directo como por el costo que implica detener la produccién.

Se determiné el CAE para distintas potencias y horas de uso, asumiéndose como rentables
aquellas opciones inferiores al 75% del precio de referencia de la electricidad®”.

c) Convertidores de frecuencia (VSD)

El variador o convertidor electrénico de frecuencia (VSD) se utiliza para regular la velocidad
de los motores que accionan equipos o sistemas de flujo variable. Basicamente, su uso
principal consiste en el accionamiento de bombas de liquidos, ventiladores, correas
transportadoras, compresores de aire y otros equipos de funcionamiento similares.

Estos equipos permiten ahorros importantes de energia en relacién a las opciones
convencionales para controlar la velocidad o el flujo de los sistemas. Sin embargo, el
grado de aplicabilidad es de 60% en el caso de las bombas, ventiladores y correas
transportadoras y de 30% en los compresores de aire*. La rentabilidad de estas opciones
varia en funcién de la potencia y horas de uso del sistema.

d) luminacién

En los distintos sectores usuarios predominan tecnologias de iluminacién y estrategias de

eficiencia energética que les son propias. Ello supone evaluar distintas alternativas para los

casos en estudio. En este contexto, se considero:

* Penetracién masiva de las lamparas fluorescentes compactas y uso de sistemas de tubos
fluorescentes eficientes (tubos T5 con balastos electrénicos) en el sector residencial.

¢ Incorporacién de sistemas de tubos fluorescentes eficientes en la iluminacion de las
instalaciones industriales y mineras interiores; e instalacion de sistemas bipotencia para
la iluminacién exterior de las mismas.

% Fabricados bajo la denominacién European Labeling Echeme (N. de los A.)

37 Ello implica que algunas de estas alternativas son rentables para un tipo de usuario y no para otro (N. de los A.).

% Fuente: University of Coimbra, Portugal, “Improving the penetration of Energy Efficient Motors and Drives”, SAVE II,
European Community.
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* Instalacion de sistemas de tubos fluorescentes eficientes en la iluminacién de los
supermercados (de las cajas hacia el interior) y del pequeio comercio.

* Optimizacién de los sistemas de iluminacion de los mall y grandes tiendas, mediante
mejora en las 6pticas de las luminarias, aprovechamiento de la luz natural y control de
las luminarias en funcién de la demanda.

e) Refrigeracién
En general, el consumo de electricidad en refrigeracion es importante en los sectores

residencial y comercial. En el primero, la evaluacién del potencial se apoya en los aspectos
normativos mas que econémicos, aunque los estudios realizados demuestran que el uso de
refrigeradores eficientes es rentable para los usuarios. En el sector comercial se evalué
como alternativas el reemplazo de los sistemas habitualmente utilizados (multiplex con
condensadores refrigerados por aire) por sistemas eficientes (multiplex o distribuidos con
condensadores que eliminan el calor por evaporaciéon o mediante torres de enfriamiento),
especialmente en los nuevos supermercados y en los casos en que los equipos llegan al
final de su vida dtil. Para el pequeio comercio, se consideré una alternativa similar a la
residencial.

f) Climatizacién

La climatizacion es el consumo eléctrico dominante en los mall y grandes tiendas. Se
evalué la seleccién de chiller con compresores centrifugos enfriado por agua, en vez de los
chiller con compresor reciproco enfriado por aire, ambas tecnologias del afio 2007. Se
considerd que se adoptaba el cambio de tecnologia en los nuevos centros comerciales y en
los casos en que los equipos llegaban al final de su vida dtil.

g) Cogeneracion
En el caso de la cogeneracion se consideraron distintos modelos de negocio, adoptdndose

la opcién de abastecer de electricidad y vapor a un cliente residencial y vender los excedentes
al sistema, sobre la base de considerar los precios regulados y el precio de nudo. El valor
del calor proporcionado a la industria se determiné en base al costo del gas natural. Se
supuso que el desarrollo de la cogeneracién adquiriria importancia a partir del afo 2013,
cuando se disponga de suficiente gas natural.
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& . POTENCIALES ALCANZABLES DEL
UEEE PARA EL ABASTECIMIENTO
ELECTRICO DEL SIC

Considerando los distintos escenarios en el precio de la energia (dinamico o innovador,
conservador o menos receptivo a la innovacién y econémicamente viable o referencial), la
estimacion preliminar del potencial aporte del UEEE al abastecimiento del SIC se define en
funcion a la distinta dindmica de las tasas de penetracion de las tecnologias eficientes
energéticamente. Dicha dinamica guarda relacién con el grado de compromiso expresado
por las politicas piblicas -incluyendo el control de su implementacién-y con la disposicion
de los distintos sectores usuarios a la innovacion. En efecto, la penetracion de ciertas
tecnologias de EE no es igual en el caso de los consumidores residenciales urbanos y de los
consumidores residenciales rurales; o en los supermercados y los pequefios comercios.
Ademas, la fecha de inicio de introduccion de una determinada tecnologia tiene que ver
con la complejidad, costo y vida util de las mismas.

El escenario econémicamente viable supone tasas de penetracién de las tecnologias igual
a 100%, lo que constituye mds bien una referencia a la cual aspirar y que permitira evaluar
tanto la eficacia de las politicas como la actitud de los distintos tipos de usuarios frente al
cambio y riesgos relativos.

6.1 Estimacion de los potenciales totales de disminucion en el consumo
a nivel del usuario final

En base a los resultados de célculos de los potenciales de disminucién en el consumo de
energia’’, se presentan los potenciales de reduccion de los consumos totales para el SIC a
nivel de los usuarios finales, resultantes de la mejora de la eficiencia, en un horizonte de
tiempo que va desde el afio 2008 hasta el afio 2025.

Las tablas siguientes resumen los potenciales de disminucién en el consumo que se pueden
alcanzar mediante politicas que fomenten el uso de eficiencia energética, entre el afho
2008 y 2025, para los escenarios conservador, dinamico y dindmico-plus, los que fueron
definidos a partir de los distintos grados de penetracion de las tecnologias de eficiencia
energética, que dependen, del compromiso de las politicas puiblicas con la eficiencia
energética y de la mayor o menor inclinacién a incorporar la innovacién tecnolégica por
parte de los diferentes consumidores de electricidad. Dichas tablas no sélo resumen el
efecto de las politicas publicas de eficiencia energética sino que ademas la introduccién
espontdnea de tecnologias de alta eficiencia.

% Mediante politicas de uso eficiente de la energia eléctrica especificas para cada sector y, en algunos casos, sub-
sectores (N. de los A.).
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En el escenario conservador del precio de la energia (US$75 el MWh) los potenciales de
eficiencia energética econémicamente factibles de implementar corresponden a 1.479 GWh
en el 2010; 2.992 GWh en el 2015 y 10.493 GWh del consumo total del SIC al afo 2025

lo que corresponde a ahorros equivalentes a 3,25%; 4,89% y 9,9% del consumo total del
SIC entre 2010 y 2025.

Tabla 10:
Escenario conservador
Consumos totales por sector: linea base, consumo eficiente y

potencial de disminucion en el consumo

Consumos anuales (GWh)
Cobre Gran I[ldustria y Ir!dustrias_ y Sector_ S?ctor_ Total
Mineria Minas Varias Comercial Residencial
Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo I;::: Consumo
Afio Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente *) Eficiente
2008| 6886 6866 | 8086 8.061 0093 9968 | 6197 6167 | 8614 8016| 39776 39.078
2010 7319 7257 9197 9132 | 11.017 10968 | 7095 6098| 9292 8.441| 43920 42 787
2015 8621 9284 | 12731 12.462 | 14.061 13849 | 8851 9606 | 10.988 9982 | 67.251 55.083
2020 | 11.064 10653 | 17.697 16.989 | 17.945 17.449 | 13956 12812 | 12684 11217 | 73.346 69.119
2025 | 13.140 12468 | 24689 23147 | 22903 21943 | 195674 17.654 | 14.379 12410 | 94686 87523

(*) La linea base corresponde a la sumatoria de las linea base de los sectores enunciados, y no a la linea base total del SIC. Esto se debe a que no
se han abordado el sector publico y otros.

Potenciales de ahorro (GWh) Total
Gran Industrias Consumo SIC
. . L. Sector Sector .
Cobre | Industria| y Minas | Cogeneracion - - - Linea Total o
- . Comercial | Residencial o
(GWh) | y Mineria | Varias (GWh) (GWh) (GWh) Base | Ahorros Ahorro
Afio (GWh) (GWh) (GWh) | (GWh)
2008 20 25 25 242 30 598 | 41.464 939 | 2,27%
2010 62 g5 59 345 97 851 46642 1479 3,25%
2015 227 269 212 833 445 1006 61195 2992 | 4,89%
2020 41 708 496 1.836 1.145 1467 | 80.768 6063 | 7,51%
2025 672 15641 960 3330 2020 1969 | 105560 10493 | 9,94%
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En el escenario dindmico del precio de la energia (US$102 délares por MWh) los potenciales
de ahorro econémicamente factibles de implementar en el SIC, corresponden a 2.111 GWh
en el afo 2010; 4.544 GWh en el ano 2015 y 16.388 GWh en el afio 2025. Lo que

corresponde, respectivamente a 4,64% del consumo del SIC al afio 2010, a 7,43% en el
2015y a 15,52% en el afo 2025.

Tabla 11:
Escenario dinamico
Consumos totales por sector: linea base, consumo eficiente y
potencial de disminucion en el consumo

Consumos anuales (GWh)
Cobre Gran Ipdustria y Ir!dustrias_ y Sector_ S_ector_ Total
Mineria Minas Varias Comercial Residencial
Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo I;::: Consumo
Afio Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente | Base | Eficiente *) Eficiente
2008| 6888 56854 B086 B067| 9993 9963| 6197 6167 BE14 7624] 39778 3B.665
20100 7318 7217 9197 9118 | 11017 10940 7085 6962 9292 7893] 43820 42 217
20161 9521 9149 | 12731 12.368 | 14.061 13763 9951 9.369| 10.988 9296| 57.281 53.935
2020 | 11084 10392 | 17697 16.687 | 17945 17 165 | 13956 12.494 | 12684 10232 | 73346 £6.969
2025 | 13.140 12040 | 24689 22383 | 22903 21294 19674 17.022 | 14.378 11.109 | 94.686 83.848

(*) La linea base corresponde a la sumatoria de las linea base de los sectores enunciados, y no a la linea base total del SIC. Esto se debe a que no
se han abordado el sector publico y otros.

Potenciales de ahormro (GWh) Total
Inth:::lria Indu;trias ., Sector Sector . consumo SIS
Cobre Y y Ml_nas Cogeneracion Comercial | Residencial Linea Total o
(GWh) Mineri Varias (GWh) GWh GWh Base | Ahorros Ah
N inena | (Gwh) (GWh) (GWh) (GWh) | (GWh) orro

Afo (GWh)
2008 32 29 30 242 30 990 | 41.464 1.353| 3,26%
2010 102 82 77 408 143 1.299| 45542 2111 464%
2015 372 363 308 1.228 581 1.692| 61.195 4544 | 743%
2020 672 1.010 780 2.958 1.462 2452 | 80.768 9.334 | 11,56%
2025| 1.100 2.305 1.609 5.550 2.552 3.271| 105.560 16.388 | 15,52%
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En el escenario dindmico-plus (US$102 délares por MWh y 3,5% de Inflacién anual del
precio de la energia) los potenciales de eficiencia energética econémicamente factibles de
aprovechar corresponden a 2.455 GWh al ano 2010; 13.238 GWh al afio 2015 y 24.647
GWh al afio 2025; correspondiendo respectivamente a 5,3% del consumo del SIC al afio
2010, a 21,63% del consumo al afio 2015 y a 23,35% del consumo al afio 2025, como
muestra la tabla 12.

Tabla 12:
Escenario dinamico-plus
Consumos totales por sector: linea base, consumo eficiente y
potencial de disminucion en el consumo

Consumos anuales (GWh)

Cobre Gran Ipdu§tria y In_dustrias_ y Sectm_’ S_ector_ Total
Mineria Minas Varias Comercial Residencial

Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo | Linea | Consumo
Afio Base Eficiente Base Eficiente Base Eficiente Base Eficiente Base Eficiente | Base [*) | Eficiente
2008 5 686 5850 B.086 8048 9993 9837 5197 5168 BH14 7A24| 38778 38618
2010 7.319 7.208 9.187 9033 11.017 10.792 7.095 5850 9.292 75883 43920 41874
2015 9521 9108 | 12.731 11882 | 14081 13.181 9.951 8941| 10.588 7815| 57.251 50828
2020 11.064 10317 | 17697 16268 | 17945 16.464 | 13956 11800 12684 B713| 73348 63 A52
2025 13.140 11918 | 24683 22316 22903 20786 | 19574 16323 14378 9797 | 94688 81139

(*) La linea base corresponde a la sumatoria de las linea base de los sectores enunciados, y no a la linea base total del SIC. Esto se debe a que no
se han abordado el sector publico y otros.

Potenciales de ahorro (GWh) Total
Gran | |ndustrias Consumo SIC
Cobre Indl.;(strla y Mi_nas Cogeneracion Cos:gr?;al Regiiic::::ial Linea Total %
(GWh) | mineria Varias (GWh) (GWh) (GWh) Base | Ahorros Ahorro
Afio (GWh) (GWh) (GWh) | (GWh)
2008 36 38 56 242 39 990 | 41.464 1.400| 3,38%
2010 113 165 225 408 245 1.289 | 45.542 2.455| 539%
2015 413 749 880 6.815 1.009 3.373| 61.195| 13.238| 21,63%
2020 747 1.438 1.482 8.697 2.056 3.971| 80.768| 18.391|2277%
2025 | 1.222 2.374 2.118 11.100 3.251 4.583 | 105.560| 24.647 | 23,35%

Como se puede apreciar, para el escenario conservador o menos receptivo a la innovacion,
se estima que es posible ahorrar casi un 10% (10.493 GWh) del consumo eléctrico total
del SIC al afio 2025. En el escenario dindmico, se estima que es posible ahorrar casi un
15% del consumo de electricidad del SIC para dicho afo, lo que representa unos 16.388
GWh. Por su parte para el escenario econémicamente viable se estima un ahorro potencial
de 24.647 GWh/afo o algo mas del 23% de la demanda total prevista para el SIC al mismo
afo. El grafico siguiente resume los potenciales estimados para los distintos escenarios y
los afos usados como referencia.
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Grafico 7:
Potenciales de consumo estimados para los distintos escenarios
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: El escenario econémicamente viable se refiere al escenario dindmico plus, con inflacién de 3,5%.

Actualmente, si bien existen tecnologias para la eficiencia energética suficientemente
atractivas como para su incorporacion por parte de los usuarios; y aun considerando que
las necesidades de competitividad empujaran a algunas empresas a modernizar sus
instalaciones, tales condiciones no se traducen necesariamente en una masiva incorporacion
de tecnologias eficientes en las distintas dreas de la economia. Por ello, resulta indispensable
la existencia de decididas politicas publicas para la eficiencia energética.

6.2 Estimacion de los potenciales a nivel de la generacion

Para tener una vision integral de los resultados del estudio, se ha estimado el potencial de
disminucién en el consumo de energia eléctrica a nivel de la generacién del SIC y la
distribucion de electricidad. Con este objeto, se evaluaron las pérdidas en las lineas de
transmisién, en base a la diferencia entre la generacién neta del SIC y las ventas de
electricidad. Sobre esta base, las pérdidas se estiman en hasta 3,75% de la energia generada.
En el caso de la distribucién, las pérdidas se estimaron a partir de la diferencia entre la
energia comprada y la electricidad vendida por las empresas distribuidoras, equivalente a
un 8% de la energia comprada al sistema*.

40 Ver informe “Estimacion Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el Uso de la Energia Eléctrica al Abastecimiento
del Sistema Interconectado Central”.

- 49 -



Aporte potencial de: Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

Para determinar las pérdidas totales en el sistema se evalu6 qué parte de los consumidores
finales se conectan directamente al sistema de transmision (cuyas pérdidas se limitan a las
que ocurren en las lineas de transmisién), y qué consumidores se conectan a la red de
distribucion (que agregan a las pérdidas en transmision, las pérdidas de este nivel). Ello
supone diferenciar entre los clientes regulados y los clientes libres, suponiendo por
simplicidad que los primeros se conectan a la red de distribucién y los segundos, a la de
transmisién*'. Sobre esta base, se ha estimado que la pérdida total desde la generacién
hasta el consumidor final, es aproximadamente 8,2%.

Por lo tanto, una disminucién de la demanda energética al nivel del cliente final, conlleva
necesariamente una disminucién mayor desde el punto de vista de la generacion, debido
que las pérdidas del transporte son menores. La tabla siguiente resume el potencial de
disminucién en el consumo de energia a nivel de generacion.

Tabla 13:
Potencial de disminucion del consumo de energia eléctrica a nivel de
consumidor final y a nivel de generacion, seguin escenarios (en GWh)

Escenario dinamico plus Escenario dinamico Escenario conservador
Potencial de Potencial de Potencial de Potencial de Potencial de Potencial de
ahorro anivel | ahorro a nivel | ahorro a nivel | ahorro a nivel | ahorro a nivel | ahorro a nivel
de usuario de generacion de usuario de generacion de usuario de generacion
ARo (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
2008 1.400 1.526 1.353 1.475 939 1.024
2010 2.455 2.675 2111 2.301 1.479 1.612
2015 13.238 14.426 4.544 4952 2.992 3.260
2020 18.391 20.041 9.334 10.172 6.063 6.607
2025 24.647 26.859 16.388 17.858 10.493 11.434

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Estimacion del potencial de disminucion de la demanda en la
potencia generada

En base al potencial de disminucién del consumo de energia a nivel de generacién, es
posible calcular el potencial de disminucién de la demanda de potencia (media), que es
posible lograr mediante politicas de eficiencia energética implementadas desde ya y que
son sustentables en el tiempo.

Para el calculo del potencial de disminucién en la demanda de la potencia media generada,
se ha considerado un factor de carga medio para el SIC*? igual a 0,744. A continuacion, se
presentan las tablas correspondientes al potencial de disminucién de la demanda de potencia
para los escenarios econémicamente factible, innovador y conservador.

41 Esta simplificacion es conservadora, ya que las distribuidoras también abastecen algunos clientes libres. Obviamente,
la mayor parte de la energia distribuida por ellas va a clientes regulados.
42 Valor considerado por la CNE en el célculo del precio monémico de nudo Quillota 220 kV.
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Tabla 14:

Potencial de disminucion de la demanda de potencia media generada, segin escenarios (en GWh)

Escenario dinamico plus Escenario dinamico Escenario conservador
Potencial Potencial Potencial
de ahorro a Potencial de ahorro a Potencial de ahorro a Potencial
nivel de de ahorro nivel de de ahorro nivel de de ahorro
generacion (GWh) generacion (GWh) generacion (GWh)
Afo (GWh) (GWh) (GWh)
2008 1.526 234 1.475 226 1.024 157
2010 2.675 410 2.301 353 1.612 247
2015 14.426 2.213 4.952 760 3.260 500
2020 20.041 3.075 10.172 1.561 6.607 1.014
2025 26.859 4121 17.858 2.740 11.434 1.754

Fuente: Elaboracién propia

Como referencia del ordeen de magnitud de estas reducciones de demanda media de
potencia, es importante destacar que en el caso del escenario dindmico esta podria significar
760 MW (5,8%) en 2015y 2.740 MW (12,1%) en 2025, lo cual significaria grandes ahorros
en inversion de nuevas plantas de generacién que no serian necesarias.

Finalmente, para los escenarios conservador, dinamico y dindmico-plus, se han graficado los potenciales
de disminucién de la demanda media de la potencia generada, entre los afios 2008 y 2025.

Grafico 8:
Ahorros de Potencia para diferentes escenarios de politicas energéticas
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El escenario econémicamente viable se refiere al escenario dindmico plus, con inflacion de 3,5%.

De la gréfica y tablas anteriores, puede desprenderse el impacto de una decidida politica
de eficiencia energética al nivel de los requerimientos de potencia en el SIC. Para el afio
2025 la reduccién de los requerimientos de potencia superaria largamente la potencia de
cualquiera de las centrales construidas en Chile a la fecha*.

43 Por ejemplo, Ralco la mayor de las centrales existentes en Chile, tiene “solamente” 690 MW de potencia. (Endesa,2008).
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=~ - APORTE POTENCIAL TOTAL DE LAS
ERNCY EL UEEE AL ABASTECIMIENTO
DEL SIC

En este apartado, se presenta una sintesis de los aportes de las ERNC y el UEEE al SIC,
considerando la metodologia antes expuesta y la factibilidad técnica-econémica asociada.
Conviene sefialar que en el caso del UEEE, los menores consumos derivados de la politica
de eficiencia energética suponen una reduccién de las pérdidas de transmision y distribucion,
lo que se traduce en menores requerimientos de generacién en el SIC.

EL aporte potencial total de las ERNC y del UEEE* al abastecimiento eléctrico del SIC (de acuerdo a
la metodologia utilizada en este estudio y la factibilidad econdmica presentada), es de 29.177
GWh/ano, en el escenario conservador; 39.767 GWh/aho en el escenario dindmico; y de 56.511
GWh/afio, para el escenario dinamico-plus, hacia el aflo 2025. Este aporte corresponde a 27,6%;
a37,5%; y a 53,6% respectivamente, de la demanda del SIC al afio 2025. En la tabla siguiente se
presenta el aporte potencial total de ERNC y UEEE para el escenario dindmico.

A'su vez, los aportes en capacidad instalada de las ERNC y la disminucién en la demanda de potencia
por UEEE es de 5.086 MW en el escenario conservador; 7.142 MW en el escenario dindmico; y
9.874 MW escenario dinamico-plus al afio 2025. Ello equivale a 22,3%; 31,4% y a 43,4% de la
capacidad instalada al afo 2025, presentando un horizonte completamente diferente a las
proyecciones convencionales sobre del desarrollo eléctrico sel pafs.

En la tabla 17 se resume el resultado de la estimacion de los aportes potenciales de energia
proveniente de las ERNC y del UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC para el escenario
dinamico; el cual alcanzaria los 39.767 GWh/ano en el afio 2025, respodiendo a 37.7%
de la demanda estimada del SIC en dicho afo.

7.1 Escenario conservador o menos receptivo a la innovacion
En la tabla 15 se resume el resultado de la estimacién de los aportes potenciales en energia y
potencia de las ERNC y del UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC para el escenario conservador;

el que podria significar 29.177 GWh/afo, correspondiendo a 27% de la demanda del SIC
al ano 2025.
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Tabla 15:

Escenario conservador

de: Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

Aporte potencial en energia de las ERNC y el UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC

Afios ERN(E UEEE~ TOTAI:
(GWh/ario) (GWh/ario) (GWh/ario)
2008 2.684 1.024 3.708
2010 2.968 1.612 4.580
2015 6.584 3.260 9.844
2020 11.540 6.607 18.147
2025 17.743 11.434 29177

En cuanto a la demanda de potencia, (tabla 16) el aporte conjunto de los proyectos de
ERNC y UEEE, econémicamente factibles de concretar, alcanzarian los 5.086 MW, lo cual
corresponde a 22,3% del requerimiento del SIC al afio 2025.

Tabla 16:

Escenario conservador

Potencial de disminucién de la demanda de potencia media en el SIC
satisfecha con el aporte de las ERNC y el UEEE (en MW)

Afios ERNC UEEE TOTAL (MW)
2008 456 157 613
2010 507 247 754
2015 1.178 500 1.678
2020 2.148 1.014 3.162
2025 3.332 1.754 5.086

7.2 Escenario dinamico

En la tabla 17 se resume la estimaciénde los aportes potenciales en energia proveniente de
las ERNC y del UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC para el escenario dinamico, el cual
alcanzaria los 39.767 GWh/aho en el afio 2025, respondiendo a 37,7% de la demanda

estimada del SIC en dicho afio.

Tabla 17:
Escenario dinamico
Aporte potencial en energia de las ERNC y el UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC

Afios ERNC UEEE TOTAL -
(GWh/afio) (GWh/afio) (GWh/afio)

2008 2.684 1.475 4.159 8,1%

2010 3.178 2.301 5.479 12,0%

2015 7.468 4.952 12.420 20,3%

2020 14.482 10.172 24.654 30,5%

2025 21.909 17.858 39.767 37,7%

En cuanto a la demanda de potencia en el mismo periodo, la concrecién de proyectos
mediante ERNC y UEEE, econémicamente factibles, contribuirian con una potencia de
7.142 MW al ano 2025; lo que equivale a 31,4% de los requerimientos de capacidad

instalada del SIC en ese periodo.
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Tabla 18:

Escenario dinamico
Potencial de disminuciéon de la demanda de potencia media en el SIC

satisfecha con el aporte de las ERNC y el UEEE (en MW)

Afios ERNC UEEE TOTAL "
(MW) (MW) (MW)

2008 456 226 682 7.6%

2010 587 353 940 9,6%

2015 1.432 760 2.192 16,6%

2020 2.851 1.561 4.412 25,4%

2025 4.402 2.740 7.142 31.4%

7.3 Escenario dinamico plus o econémicamente viable

En las tablas 19 y 20 se resume el resultado de la estimacién de los aportes potenciales en
energia y potencia de las ERNC y del UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC para el
escenario economicamente viable o dindmico plus. En cuanto a la energia, se estima que
las ERNCy el UEEE contribuirian con un total 56.511 GWh/afo; correspondiendo a 53,6%
de la demanda del SIC en el afio 2025.

Tabla 19:
Escenario dinamico-plus
Aporte potencial en energia de las ERNC y el UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC

Afios ERNC UEEE TOTAL
(GWh/afio) (GWh/afio) (GWh/afio)
2008 2.817 1.526 4.343
2010 3.534 2.675 6.209
2015 8.441 14.426 22.867
2020 17.143 20.041 37.184
2025 29.652 26.859 56.511

En relacion a la potencia, se estima que ambas fuentes enérgeticas aportarian 9.874 MW al
ano 2025, correspondiendo al 43,4% de la demanda de potencia media del SIC para ese
ano (tabla 20).

Tabla 20:
Escenario dinamico-plus
Potencial de disminucion de la demanda de potencia media en el SIC

satisfecha con el aporte de las ERNC y el UEEE (en MW)

Afios ERNC UEEE TOTAL
(MW) (MW) (MW)
2008 475 234 709
2010 664 410 1.074
2015 1.659 2.213 3.872
2020 3.396 3.075 6.471
2025 5.753 4.121 9.874
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7.4  Aporte potencial total de las ERNC y el UEEE en el aumento de la
demanda del SIC al afio 2025 y requerimiento de fuentes
convencionales en el periodo.

Para poner en perspectiva, y establecer ordenes de magnitud sobre la relevancia de los
aportes potenciales de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y el Uso Eficiente
de la Energia Eléctrica (UEEE) presentados en los capitulos anteriores de este estudio, en
este apartado consignamos la estimacion de participacion de estas fuentes en el aumento
de generacion y de potencia instalada que requiere el Sistema Interconectado Central
(SIC) entre los afnos 2008 y 2025.

Tal como presenta la tabla 20, se estima que la potencia instalada del SIC al afo 2025
sera de 22.736 MW. Esto significa que el pais deberd incorporar nuevos proyectos de
generacion eléctrica con una potencia equivalente a 14.128 MW adicionales a los 8.608
MW existentes a fines de 2007. La satisfaccién de este aumento de demanda, mediante
proyectos de generacién en base a ERNC y al aprovechamiento de los potenciales de
eficiencia energética econémicamente viables, en los 3 escenarios (conservador, dindmico
y dindmico-plus) permitiria abastecer el 36%, el 51% y el 70% del aumento de potencia
del SIC al afo 2025.

Debido a las referencias de precio de la energia contemplados por este estudio fue de 75
délares el megawatt para el escenario conservador ; valor que ha sido superado en el
contexto del alza mundial en los precios de los comodities energéticos; lo mas probables
es que la nueva generacién sea proveida a costos mas cercanos a los 102 délares el
megawatt considerados en los escenarios dindmico y dindmico-plus de este estudio.

En consecuencia, la participacion de las ERNC y el UEEE en la nueva potencia del SIC
podria ser 7.142 MW (51% de la nueva potencia) en el escenario dinamico, y de 9.874
MW (70% de la nueva potencia) en el escenario dindmico plus al ailo 2025, requiriéndose
solo un 49% y 30% respectivamente de otras fuentes energéticas para el abastecimiento
total del SIC.
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Tabla 20:
Participacion de ERNC y UEE en el aumento de la Demanda de Potencia del SIC al 2025

Demanda SIC

afio 2007, GWh 39.964
Demanda SIC
afio 2025 105.560
(estimada)
Aumento
demanda SIC 65.596
2008-2025, GWh
Aumento
Escenario demanda SIC Otras
conservador 2oy mhn ) B | ELsEE 2008-2025, Fuentes
GWh
Afio 2025 17.743 11.434 29177 65.596 36.419
Participacion % 27% 17% 44% 100% 56%
Aumento
Escenario demanda SIC Otras
dinamico ERNC. GWh | UEE, GWh \ERNCHUEE| 5,058 5025 | Fuentes
GWh
Afio 2025 21.909 17.858 39.767 65.596 25.829
Participacion % 33% 27% 61% 100% 39%
Aumento
Escenario demanda SIC Otras
dinamico-plus | ERNC, GWh | UEE, GWh |ERNCHUEE| 9408 9075 | Fuentes
GWh
Afio 2025 29.652 26.859 56.511 65.596 9.085
Participacion % 45% 41% 86% 100% 14%

Fuente: NEIM-CIE, Universidad Técnica Federico Santa Maria, julio 2008.

Con respecto a los requerimientos de aumento de generacién en el SIC al afio 2005, estos
se estiman en 65.596 GW/h, para satisfacer el total proyectado de la demanda del sistema
en dicho periodo. Esta nueva demanda de generacion, tal como se presenta en la tabla 21,
podria abastecerse en un 61% y en un 86% mediante proyectos de generacion en base a
ERNC y medidas de UEEE al afio 2025 en los escenarios dindmico y dinamico-plus
respectivamente. En consecuencia, el pais requeriria al ano 2025 otras fuentes energéticas
solo para abastecer el 39% (25.892GW/h) de la demanda en el escenario dinamico y solo
14% (9.086 GW/h) de la demanda en el escenario dinamico-plus.
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Tabla 21:
Participacion de ERNC y UEE en el aumento de Demanda de Generaciéon del SIC al 2025

Aporte potencial de: Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

Potencia Instalada
SIC afio 2007, mw|  ©-608
Potencia instalada
SIC afio 2025 22.736
(estimada)
Aumento
otencia
instalada SIC il
2008-2025, MW
Escenario Aumgnto Otras
conservador ERNC, MW | UEE, MW |ERNCHJEE| potencia SIC Fuentes
2008-2025, MW
Aiio 2025 3.332 1.754 5.086 14.128 9.042
Participacion % 24% 12% 36% 100% 64%
Escenario Aumgnto Otras
dinamico ERNC UEE ERNC+UEE | potencia SIC Fuentes
2008-2025, MW
Afio 2025 4.402 2.740 7.142 14.128 6.986
Participacion % 31% 19% 51% 100% 49%
Escenario Aumgnto Otras
dindmico-plus ERNC UEE ERNCHUEE | potencia SIC Fuentes
2008-2025, MW
Afio 2025 5.753 4121 9.874 14.128 4.254
Participacion % 41% 29% 70% 100% 30%

Fuente: NEIM-CIE, Universidad Técnica Federico Santa Maria, julio 2008.

Estas estimaciones del aporte potencial de ambas fuentes energéticas en ambos escenarios
de factibilidad econémica son tan relevantes, que podrian constituir un aporte fundamental
a la matriz eléctrica del SIC.

Dicho aporte ademas contribuiria a la seguridad y sustentabilidad del mayor sistema eléctrico
a nivel nacional debido a una disminucién de la dependencia energética, un aumento de
la competitividad internacional; una reduccion de la vulnerabilidad y mejoramiento de la
calidad del servicio, un incremento del empleo y un avance en el cumplimiento de la
agenda ambiental nacional e internacional.

Al afio 2025 el aporte de la insercion de las ERNC y el UEEE en la matriz eléctrica del SIC
generaria, para el escenario dindmico, una reduccién estimada de 16 millones de toneladas
de CO2 cada afo y para el escenario dindmico-plus, una reduccién de 22 millones de
toneladas de CO2 al afo.
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& . BARRERAS DE MERCADO E
INSTITUCIONALES PARA EL DESARROLLO
DE LAS ERNCY EL UEEE

Los potenciales determinados en este estudio corresponden a mejoramientos en tecnologia
que resulten claramente rentables, en el caso de iniciativas para una mayor eficiencia en el
uso de la energia, o que comiencen a ser competitivas con las fuentes convencionales,
como sucede con el aprovechamiento de las ERNC. Sin embargo, la materializacion de
estos potenciales se ha visto obstaculizada por un conjunto de barreras institucionales y de
mercado, que dificultan una mayor penetracion y desarrollo de estas opciones. Algunos de
estos obstdculos se refieren a debilidades en la institucionalidad y marco normativo vigentes,
la tendencia a priorizar el costo inicial respecto del costo del ciclo de vida de las inversiones,
falencias en la infraestructura fisica, debilidades en la base tecnolégica del pais, temor al
riesgo e incertidumbre respecto de los precios futuros de la energia, etc.

A continuacion se caracterizan los obstadculos mds evidentes a la penetracion de las ERNC
y el UEEE en el SIC, con miras a su abordaje y posterior superacion.

8.1 Barreras para el desarrollo de las ERNC
8.1.1 Dificultades y barreras generales de las ERNC

a) Escasa identificacion y débil catastro de recursos.

Aunque el pais cuenta con un gran potencial de energias hidroeléctricas, geotérmicas,
edlicas, biomasa y solar no explotadas, éstas se encuentran mal identificadas y no existen
estudios exhaustivos que cuantifiquen el potencial disponible, lo que dificulta la formulacién
y desarrollo de proyectos ERNC sobre bases sélidas.

b) Condiciones geogréficas y estructura del SIC

La geografia longitudinal del pais y la red que integral el SIC dificulta la incorporacién de
mini/micro-centrales al sistema, ya que -en general-, los recursos energéticos estan ubicados
lejos de los centros de consumo vy el sistema troncal de transmisién del SIC presenta
limitaciones.

c) Falta de cultura, experiencia y madurez tecnolégica

Un desarrollo tecnolégico maduro permite reducir los riesgos en la implementacién de proyectos
energéticos basados en ERNC. En Chile, la adaptacion, aplicacién y soporte de la tecnologia
presenta severas debilidades, que frenan y encarecen el desarrollo de estas fuentes: falta de
recursos humanos especializados, débil infraestructura tecnolégica, escasa capacidad de
manufactura y servicios asociados, falta de capacidad industrial local (cluster de Energia), etc.
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d) Ausencia de incentivos.

El sistema regulatorio actual no dispone de incentivos adecuados para estimular la inversion
en ERNC, las que al ser energias innovativas tienen un costo de inversién mayor,
particularmente al comienzo de su aplicacién. En paises mds avanzados en esta materia
(Alemania, Costa Rica, Brasil), la implementacién de programas de incentivos ha sido
fundamental para la incorporacién de ERNC a la red eléctrica, como también para el
desarrollo de tecnologias y generacion de externalidades positivas.

e) Los precios de la energia no revelan los costos efectivos para la sociedad.

La no incorporacién de las externalidades que derivan de la exploracion, explotacion,
transformacion, transporte y uso de la energia, constituye una distorsion de mercado que
limita la competitividad de las energias renovables.

e) Capacidad de negociacién con proveedores y tiempos de espera.
La provision de equipos y sistemas compite con la alta demanda de estos a nivel mundial,
lo que significa tiempos largos de espera y costos mayores en la compra de insumos.

8.1.2 Barreras especificas por tipo de energia

a) Energia hidrdulica, centrales de pasada.

Falta definir adecuadamente la gestion de los derechos de aguas, las franjas de paso, el
acceso a subestaciones de subtransmision y el acceso a datos técnicos del SIC para la
gestion técnica de proyectos y la promocién de incentivos para proyectos que combinen
riego/generacion. Para las nuevas empresas, se suman dificultades de gestion técnica,
financiera y de contratos, para dar viabilidad a sus modelos de negocios. Ademas, existe
natural preocupacién de las comunidades adyacentes a los proyectos, con dudas sobre los
impactos o beneficios de los proyectos, dada la escasa normativa ambiental existente y la
preeminencia del fomento eléctrico establecida en la actual legislacion sectorial.

b) Energia geotérmica.

La principal barrera esta dada por la alta inversién inicial de las exploraciones del recurso
geotérmico, lo que aumenta el costo, incertidumbre y el riesgo financiero de esta fuente
energética. Ademas, el acceso a los recursos supone obras de infraestructura adicional,
caminos, accesos, instalacion de faenas, traslado e instalacién de plataformas. También
existe preocupacion de las comunidades adyacentes a los proyectos, con dudas sobre los
efectos de emisiones que se producirian; lo que debe ser resuelto si se desea evitar los
impactos ambientales locales y la disfuncionalidad social de esta alternativa energética.

c) Energia edlica.
Faltan catastros y mediciones de comportamiento de viento en alturas de 50 a 80 metros,

aspectos regulatorios respecto de derechos de exploracién de recursos eélicos, costos del
terreno y franjas de paso.
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d) Energia de biomasa.

Su principal dificultad es la ubicacién distribuida. En la medida que se requiera recolectar
la biomasa, el costo de la logistica de adquisicion del recurso y de su transporte limitara el
tamano y rentabilidad de la planta. Las plantas de generacion en base a biomasa tienen
ventajas de aplicacién para iniciativas de cogeneracion, donde se empleen residuos o
desechos.

e) Energia termo-solar eléctrica.
Reducida capacidad tecnolégica propia y falta de estudios de implementacién de esta
tecnologia en zonas de intensos vientos.

f) Energia solar fotovoltaica.

Para una penetracion mas dindmica, la principal dificultad reside en el costo de inversion
y comparativamente, en la ausencia de incentivos econémicos (del tipo subsidios o
tributarios), como se aprecia en paises mas avanzados.

8.2 Barreras para la difusion masiva del UEEE

8.2.1 Dificultades y barreras generales del UEEE

Al comparar los resultados de las politicas piblicas nacionales para el uso eficiente de la
energia, respecto de las estrategias en paises con mayor trayectoria y mejores resultados en
esta materia, parece evidente que en Chile los usuarios finales o agentes responsables de
tomar decisiones al nivel de las inversiones en equipos, edificios o instalaciones, no han
interiorizado esta opcion a cabalidad. Cuando la energia era mucho mas barata que en el
presente, su reducida incidencia en el costo final del producto explicaba la escasa
importancia asignada por las empresas y usuarios en general, a la reduccién del consumo.
En el critico escenario actual y con la incertidumbre de los precios futuros de la energia,
esta tendencia no estd cambiando con la rapidez que cabria esperar.

A pesar de lo que se sostiene normalmente en el debate publico, el mercado se ha revelado
insuficiente como mecanismo para promover el uso eficiente de la energia y orientar los
recursos a este objetivo. A nivel internacional, especialmente en paises donde existe plena
conciencia de las barreras al UEEE, los gobiernos han intervenido directamente en este
mercado, introduciendo normas, cédigos de construccion, leyes de eficiencia energética,
incentivos tributarios y crediticios, sellos de calidad, impuestos a las emisiones, consultorias,
fomento a la investigacion y desarrollo, subvencién de inversiones, entre otras medidas.

Los esfuerzos sefalados se han traducido en inversiones directas de los gobiernos; creacién
de agencias estatales especializadas en el UEEE; e intervencién activa en la promocién e
implementacion de proyectos y programas de eficiencia energética en las empresas eléctricas
y de gas, tanto publicas como privadas.
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Una de las discrepancias mas flagrantes en torno a las oportunidades que ofrece el UEEE se
relaciona con los periodos de «recuperacién del capital»: mientras que los usuarios de la
energia exigen entre uno y dos afios para recuperar sus inversiones en eficiencia, las empresas
eléctricas -y en muchos casos, los usuarios finales (empresas industriales, mineras y
comerciales)- basan sus decisiones de inversién considerando los activos destinados a la
produccion - flujo de ingresos y gastos- durante su vida Gtil, superando, en algunos casos,
los 20 afios.

A continuacion se describen brevemente algunos de los obstaculos presentes en los diferentes
sectores involucrados, mayores antecedentes se proporcionan en el documento especifico
acerca del potencial de la EE al abastecimiento del SIC.

8.2.2 Barreras especificas del UEEE, segtin sector econémico

a) Industria de la energia

Se estima que el éxito de los procesos para incorporar las tecnologias energéticamente
eficientes al nivel de los usuarios finales esta vinculado al compromiso de las empresas
energéticas, en calidad de activos promotores del proceso, capaces incluso de invertir en
tecnologias para mejorar la eficiencia con que sus clientes utilizan la energia.

Para que ello ocurra, es necesario superar obstaculos culturales, econémicos e institucionales
que impiden a esta industria convertirse en un catalizador de la eficiencia energética a
nivel nacional. Algunas de estas barreras o “supuestos limitantes” son:

* Superacion del circulo vicioso “ventas-utilidad”: Tradicionalmente, las empresas
energéticas han basado su accionar en el supuesto “a mayores ventas, mayores utilidades”,
ignorando que la venta de servicios energéticos puede constituir un negocio mas rentable
que la venta de energia, dado el mayor valor agregado de los servicios sobre el recurso
bruto.

* “La eficiencia energética supone una caida en las ventas de energia”: Este supuesto,
vinculado estrechamente al anterior, motiva una disposicién refractaria de las empresas
a participar activamente en un programa de eficiencia energética.

* Los precios de la energia no revelan los costos efectivos para la sociedad: La no
incorporaciéon de las externalidades que derivan de la exploracién, explotacién,
transformacion, transporte y uso de la energia, constituye una distorsion que limita la
competitividad de la eficiencia energética y las energias renovables.

* Falta de reconocimiento de las inversiones, por parte de las empresas de la industria de
la energia, en eficiencia energética: El sistema tarifario no reconoce -en la misma forma
que lo hace con las inversiones destinadas a expandir la oferta- las inversiones que
pudiesen realizar las empresas de la industria de la energia para mejorar la eficiencia
con que los usuarios utilizan la energfa.
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b) Sector industrial y minero

Aunque el sector industrial y minero es el mas sensible a las sefiales de precios - y por
ende, a adoptar decisiones de inversién en funcion de su rentabilidad relativa-, la experiencia
nacional e internacional demuestra que este sector se encuentra por debajo de su capacidad
de inversion en eficiencia energética, por razones similares a las de otros sectores usuarios.
Las principales barreras serian:

C)

Falta informacion en las empresas sobre las potencialidades y beneficios de invertir en
eficiencia energética, ya sea por falta de disponibilidad de datos relevantes o escasa
capacidad de personal para recoger, elaborar y analizar esta informacion.

Salvo en el caso de las empresas energo-intensivas, el gasto en energia constituye un
porcentaje reducido de los gastos para el resto de las empresas, pese al aumento en los
precios de la energia en los ultimos afnos. Ello desincentiva la inversién de recursos
técnicos y financieros en un drea no considerada prioritaria, especialmente si no existen
medidas institucionales y/o legales que las motiven a destinar recursos para incorporar
tecnologias de EE.

La tendencia en las empresas a adoptar decisiones de inversion privilegiando el menor
costo de inversion en lo inmediato, en vez de considerar el costo del ciclo de vida de los
equipos.

Existe reticencia a adoptar tecnologias poco difundidas a nivel nacional, sin experiencia
probada o comprobable a nivel local.

La gerencia econémica de las empresas normalmente considera mas util negociar las
tarifas o contratos de suministro que invertir en el mejoramiento de equipos para una
mayor eficiencia, aunque su desempefio sea igual al de equipos poco eficientes.

Sector residencial

Los obstdculos a la mejora de la eficiencia energética en el sector residencial son similares
a los de los sectores comercial y publico. Especificamente, las principales barreras para el
UEEE en los hogares son:

El gasto de energia es irrelevante en los sectores de mayor consumo energético, por lo
que un uso eficiente no es prioritario respecto de su matriz de gastos.

Tal como en las industrias y el comercio, existe un sesgo de los compradores a adquirir
equipos mds econémicos en su precio inicial (de compra), sin considerar los gastos de
operacién y mantencién durante su vida util.

La eficiencia energética esta culturalmente asociada a escasez, restriccion y falta de
confort, lo que resulta poco atractivo a los usuarios.

Falta informacion certera acerca de la confiabilidad y costos asociados tanto a los equipos
energéticamente eficientes, como a los equipos convencionales. Mas recientemente, el
etiquetado de algunos insumos (como aparatos de refrigeracion) estd contribuyendo a
revertir esta tendencia.

No existe una oferta adecuada de equipos eficientes a nivel de importaciones, menos
aun de produccion.

Lenta rotacion de equipos electrodomésticos y obsolescencia de sus sistemas de
aprovechamiento de energia, lo que se traduce en un mayor consumo.
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d) Sector comercial y pablico
Como se ha senalado, algunas de las barreras a la eficiencia energética en este sector son

similares a las expuestas en el caso residencial, si bien algunos énfasis son diferentes:
Aunque menos acentuado que en el caso residencial, la lenta rotacién de los edificios y
equipos atenta contra la penetracion de las tecnologias energéticamente eficientes.

Las decisiones energéticas, claramente mds importantes que en el caso residencial, son
adoptadas por personas que no utilizaran los edificios.

La eficiencia energética escasamente se considera en las decisiones que afectan el uso
de la energia, tales como los criterios de construccion, definicién de jornadas, compra
de equipos, etc.

En el caso de los edificios del sector publico, a las barreras anteriores se suman limitaciones
presupuestarias o restricciones impuestas por las politicas de compras del Estado
(normalmente conservadoras y basadas en el precio minimo).

No hay suficientes especialistas o vendedores que asesoren a los usuarios de estos sectores
para la compra de insumos y tecnologias eficientes.

8.2.3 Barreras a la cogeneracion

En el caso de la cogeneracion, las barreras que impiden concretar sus potencialidades
fueron analizadas por el estudio realizado por Gamma Ingenieros en relacién a las
potencialidades de la Cogeneracién**. Las principales barreras discutidas en dicho estudio
-y que se mantienen, en general, vigentes- se enumeran a continuacioén:

Un proyecto de cogeneracién resultard viable en la medida que exista un adecuado
equilibrio entre los productos térmicos (vapor y calor) y la energia eléctrica generada. Es
necesario que exista un comprador para ambos productos.

En principio, se requiere un régimen de operacién a 3 turnos o de un minimo de horas
trabajadas por afio para hacer rentables estos proyectos.

Es necesario disponer de energéticos limpios y de bajo costo: gas natural, biogds o residuos
combustibles, como la biomasa, que no tengan uso alternativo.

Precios de los combustibles y de la electricidad: La incertidumbre actual impide predecir
lo que sucederd en los préximos 20 afios, aunque se puede asegurar que si los
combustibles aumentan su costo, también lo hara la electricidad.

Tarifado y respaldo eléctrico: Una industria que decida instalar un sistema de
cogeneracion, deberia contar con un respaldo en el suministro, lo que tendria implicancias
contractuales y de costo.

Costo unitario de equipos para pequefias industrias (US$/kW instalado): Para instalaciones
mas pequenfias, se produce el efecto negativo por las economias de escala.

Poca disponibilidad y disposicién de la industria a invertir: Las industrias consideran a la
energia como un proceso diferente a su linea de negocios principal (sus productos,
marketing, etc.), lo que se suma a la tendencia creciente a la tercerizacién de servicios -
sistemas de vapor, eléctricos, mantencion, etc.-.

44

“Evaluacion del desempefio operacional y comercial de centrales de cogeneracion y estudio del potencial de
cogeneracion en Chile” noviembre de 2004, para la Comisién Nacional de Energia, preparado por Gamma Ingenieros.
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9 _ PROPUESTA DE POLITICAS PARA EL
DESARROLLO DE LAS ERNCY EL UEEE

Si bien en parte las politicas para el desarrollo de las ERNC y para el UEEE son similares —
como lo son las barreras que les impiden su plena expansion-, se ha estimado conveniente
su tratamiento por separado, para respetar aquellos elementos que les son propios y sugerir
propuestas ajustadas a sus particularidades.

9.1 Propuesta de politicas publicas para el desarrollo de las ERNC.

Como se ha demostrado en el presente estudio, las ERNC constituyen una componente
relevante y de alto potencial para diversificacién de la matriz energética nacional,
contribuyendo a la seguridad y autonomia en el abastecimiento energético. Para desarrollar
y aprovechar a cabalidad estos recursos, es recomendable considerarlos como una opcién
estratégica, que amerita el disefo y aplicacion de programas de [+D+i, formacién de RR/
HH y adaptaciones tecnoldgicas, como parte de la politica energética nacional.

Ello supone incentivar la capacidad cientifica y tecnolégica del pais para mejorar la
transferencia y adaptacién de tecnologias, a través de antenas, giras tecnoldgicas,
empoderamiento de centros tecnolégicos y fortalecimiento de actores proclives al
emprendimiento, que lideren las innovaciones y los quiebres tecnolégicos. Ello no sélo
tendrd impactos en el ambito de la energia, sino que también en actividades de generacién
de valor, como el turismo, la agroindustria, la industria forestal, la pesca y la mineria.

Adicionalmente, resulta indispensable fomentar y emprender iniciativas de difusion y
promocién de las posibilidades y limitaciones de las ERNC; desarrollar estudios mas
segmentados y especificos para mejorar la precisién de las estimaciones; e identificar
oportunidades para la formulacién de carteras de proyectos.

En este escenario, es recomendable perfeccionar la institucionalidad energética con miras

a la superacion de las barreras antes descritas, mediante:

* Reforzamiento de la institucionalidad: parece indispensable la creacién de una Agencia
nacional de energias renovables no convencionales, con suficiente autonomia y recursos
humanos, técnicos y financieros que permita fortalecer y dinamizar el desarrollo de esta
opcion en la institucionalidad publica.

* Generacion de informacion: desarrollo de catastros, mediciones y exploraciones de
recursos naturales energéticos.

* Establecimiento de un sistema de administracién geografica computacional que gestione
la informacién técnica de los recursos energéticos y ofrezca servicios a los potenciales
inversionistas.
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* Integracion de los proyectos energéticos en regiones con sus planes de desarrollo estratégico
regional (turismo, agro-industria, mineria, pesca, etc.).

* Perfeccionamiento de mecanismos e instrumentos regulatorios para facilitar el
aprovechamiento de las ERNC.

* Generacion de infraestructura para incorporar las ERNC al Sistema Interconectado Central
(SIC) y a sistemas de generacion distribuida.

* Formacion de capital humano avanzado en ciencia, tecnologia y emprendimientos
energéticos, para enfrentar los miltiples desafios en forma eficiente, contribuyendo a la
planificacion y desarrollo efectivo de un “cluster” de energia y recursos naturales.
Convocatoria a distintos actores para el desarrollo de actividades conjuntas de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) en tecnologias de la energia.

* Integracion de proyectos energéticos en regiones.

* Perfeccionamiento de mecanismos e instrumentos regulatorios para facilitar el empleo
de las ERNC.

En forma especifica, para las distintas tecnologias, se proponen las siguientes medidas o
instrumentos:

a) Energia hidraulica: Mejoramiento de los mecanismos e instrumentos actuales para la
gestion de cuencas regionales, embalses y sistemas de riego que incorporen la generacién
de energia, por medio de incentivos semejantes a los existentes para las de obras de riego.

b) Energia geotérmica: Se recomienda en una primera etapa, un fuerte apoyo del Estado
para reducir el riesgo asociado a los costos iniciales de exploracién y explotacién en
iniciativas piloto.

c) Energia edlica: Perfeccionamiento de aspectos regulatorios de uso del suelo, para generar
facilidades en las mediciones. La organizacion de un cluster edlico facilita la integracién
de productos y servicios nacionales (torres por ejemplo) a proyectos eélicos. Asi también,
la planificacién de obras en el tiempo, ofrece oportunidad para mejorar la capacidad de
negociacién con proveedores externos.

d) Para las tecnologias con menor madurez comercial como la biomasa, la energia solar y
otras fuentes (océano, hidrégeno, etc.), es recomendable la I+D+i con promocién de plantas
piloto, que sirvan como soluciones de nicho y como via de transferencia tecnolégica, para
demostracién y validacion de adaptaciones que sea preciso realizar en esta materia.

9.2 Propuesta de politicas publicas para la difusion masiva de las
tecnologias de UEEE*

Contrariamente a lo que ocurri6 en los paises que asumieron la eficiencia energética como
una opcién estratégica de su politica energética, incorporando agresivos esquemas

4 Para mayores detalles revisar el informe “Estimacion Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el Uso de la Energia
Eléctrica al Abastecimiento del Sistema Interconectado Central”
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normativos o “voluntarios” para enfrentar sus desafios energéticos y ambientales, Chile,
durante mds de 30 afos, se marginé de esta corriente y centrd sus esfuerzos en tratar de
responder a los desafios energéticos desde el lado de la oferta. Si bien destacan los esfuerzos
recientes realizados por el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE), representan el
inicio de un proceso que requiere consolidarse institucionalmente, en lo que respecta al
respaldo politico y a la disponibilidad de recursos humanos, técnicos y financieros.

Este estudio detect6 que existen significativas potencialidades de ahorro de energia por la
via de la ejecucién de proyectos de mejoramiento del uso de la energia eléctrica, los que,
conforme a un criterio de evaluacién privado, mostrarian una elevada rentabilidad
economica. Resulta pertinente una intervencién mds activa y potente del Estado, que se
traduzca en politicas que permitan materializar dicho potencial en un alto porcentaje y de
manera sostenida en el tiempo.

Conviene senalar que una politica de Eficiencia Energética integra un conjunto de normativas
e incentivos de distinto tipo, cuya eficacia no se puede evaluar en forma individual, sino
sistémica, teniendo en cuenta su complementariedad. A grandes rasgos, la experiencia
internacional en estas politicas publicas incluye, entre otras medidas: programas de
capacitacion y difusion, mecanismos de financiamiento de los estudios de pre-inversién y
de las inversiones, subsidios, exigencias a las empresas energo-intensivas, acuerdos
voluntarios, etiquetado, y normas minimas para artefactos domésticos y maquinaria.

A continuacién se presentan propuestas de politicas de eficiencia energética focalizadas
en el uso de la energia eléctrica, presentdndose al inicio los conceptos que sirven de base
para la formulacién de politicas mds especificas.

9.2.1 Marco institucional para una politica de eficiencia energética*®

La experiencia en politicas para el UEEE, considerando sus impactos y resultados, pareciera
sugerir la conveniencia de disponer de leyes destinadas a asegurar que las distintas
actividades econémicas usen la energia en forma eficiente, mds que insertar la eficiencia
energética en un cuerpo legal mas amplio destinado a regular el funcionamiento del sector
energia. Una legislacion como la propuesta deberia establecer normativas e incentivos
aplicables a los consumos: residenciales, comerciales, publicos, industriales y de transporte.
En el caso chileno, parte importante del cuerpo legislativo deberia destinarse al
establecimiento de regulaciones especificas para las empresas energo-intensivas (EEI).

En cualquier caso, parece indispensable que los esfuerzos que se realizan en este campo se
traduzcan en leyes o programas aprobados por el parlamento, con el fin de dar sustentabilidad
en el tiempo a los esfuerzos de los gobiernos por mejorar la eficiencia energética y no
constituyan una mala respuesta a los problemas coyunturales de desabastecimiento energético.

4 En base a documento preparado por Pedro Maldonado, “Estudio sobre empresas energo intensivas y su posible
contribucion a programas de eficiencia energética”, CEPAL, Division de Recursos Naturales e Infraestructura, 2008,
en prensa.
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Complementariamente a la opcién normativa, sugerida para el caso nacional, se podran
explotar los mecanismos de mercado. Dentro de los cuales, los Acuerdos de Produccién
Limpia (APL) pueden constituir un refuerzo adicional a lo normado por la legislacion.
Hasta la fecha, los APL se han orientado hacia las PYMEs; sin embargo, nada impediria que
en el ambito de la eficiencia energética se pudiese integrar empresas de mayor tamano®’.

El desafio institucional para mejorar la eficiencia con que Chile utiliza la energia, implica
la creacién de un Centro o Agencia de Eficiencia Energética o cuerpo autorizado por el
Estado, dependiente del Ministerio de Energia, pero con autonomia operativa y suficientes
recursos técnicos, administrativos y financieros para enfrentar los desafios que impone la
satisfaccion sustentable de los requerimientos energéticos del pais. Su autonomia operativa,
y eventualmente presupuestaria, debe ser contrabalanceada con su obligacién de responder
por el logro de las metas fijadas y el uso adecuado de los recursos.

9.2.2 Marco conceptual para la eficiencia energética

Las potencialidades de mejoramiento de la eficiencia de uso de la energia eléctrica dan
cuenta de un significativo aporte a la matriz energética nacional, el que se estima podria
alcanzar entre 10% y poco mas de 23% de la demanda de energia prevista del SIC*, en el
ano 2025, lo que motiva la propuesta de un conjunto de acciones que den cuerpo a una
politica energética destinada a materializar dicho potencial, eliminando para tal efecto
aquellas barreras que han impedido a la fecha su concrecion en los distintos sectores
consumidores. A diferencia del enfoque que prioriza el aumento de la oferta eléctrica,
mediante la incorporacién de unos pocos proyectos, cuya construccién lideran un reducido
ndmero de empresas, el aporte del UEEE se encuentra atomizado en innumerables proyectos,
cuya concreciéon depende de la decisién y motivacién de una gran cantidad de actores. A
simple vista el camino de satisfacer la demanda por la via de un aumento de la oferta
pareciera ser el camino mds facil, la practica indica que ello no serd asi. Para que este
quiebre en la politica energética sea posible se sugiere construir una politica energética
sustentada en las siguientes bases conceptuales:

a) Incorporacién de externalidades ambientales a proyectos de energia.

Se propone que los proyectos de generacién de energia eléctrica incorporen, aunque sea en
forma simplificada, en sus costos de inversién y operacion, las externalidades positivas y negativas
derivadas de la implantacién de dichos proyectos. Ello permitira comparar las distintas opciones
de abastecimiento y priorizar aquellas que permitan al pais asegurar la satisfaccion de la demanda
de manera sustentable tanto en los aspectos econémicos como sociales.

b) Cuestionamiento del paradigma del abastecimiento de la demanda centrado en una
expansion eficiente de la oferta.

Cada dia con mas fuerza se postula que la EE constituye una fuente energética renovable,
competitiva y que no genera los problemas ambientales de las fuentes convencionales.

47 Mas adelante se menciona explicitamente una propuesta que apunta a normar el uso de la energia en las EEI.
“¢ A nivel de generacion en el caso del escenario conservador y dinamico plus, respectivamente.
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Es decir, la satisfaccién de los requerimientos energéticos dispone de un recurso nacional
que supera en calidad y cantidad a las fuentes nacionales utilizadas a la fecha.

¢) Promocion de la innovacion tecnoldgica.

Las experiencias de empresas productivas, ain aisladas, sugieren la conveniencia de
promover la innovacién en este campo, aportando recursos financieros e introduciendo
incentivos que reduzcan los obstdculos que las limitan o inhiben. Al respecto, destacan
iniciativas puntuales tales como: a) caso de correas de la minera Los Pelambres, que utiliza
25 MW de correas regenerativas y que genera mediante este sistema del orden de 10% de
la energia que consume la planta (premio de eficiencia energética del 2005) y el caso de
Cemento Polpaico que procesa residuos, los convierte en pellets y alimenta a sus hornos
de cemento a 2000°C con el consiguiente ahorro de combustible. (premio de eficiencia
energética 2006).

d) Asimilacién del concepto de uso eficiente de la energia en la sociedad: difusion y
capacitacion.

Una reduccion significativa de la demanda se originara al concretarse una enorme cantidad
de proyectos de UEEE, y la importancia de cada uno, por muy pequefo que sea, adquiere
relevancia cuando existe una visién que permite cuantificar el impacto global. Un claro
ejemplo de esto es la campana de uso de ampolletas eficientes en reemplazo de ampolletas
de filamento, actualmente en curso, donde unos pocos watts de ahorro por ampolleta
pueden traducirse en varios cientos de megawatts, si la poblacién toma masivamente
conciencia de los beneficios que tiene para ella el cambio de ampolletas

e) Politica educacional o cultural que incorpore los conceptos de UEEE y de la energia en general
Es preciso eliminar la visién errénea y negativa, de que UEEE significa sacrificio del confort
y deterioro de la produccién o de los servicios. Un programa de capacitacién debera
concebirse de manera tal que sus componentes apunten a la formacién de profesionales y
a la capacitacion de profesionales, técnicos y operarios, sin olvidar a los responsables de
decidir o proponer proyectos de UEEE, intentando modificar la exagerada rentabilidad
exigida a los proyectos de UEEE y el énfasis en el costo inicial. Si bien se ha estado haciendo
un esfuerzo en este sentido, ello es todavia insuficiente.

f) Acceso a las tecnologias de uso eficiente de la energia (UEEE) a precios competitivos.

La envergaduray persistencias de las politicas de UEEE en los paises desarrollados ha generado
una importante demanda por equipos y artefactos UEEE, lo que a su vez se ha traducido en
menores costos, desarrollo tecnolégico y un mercado en expansién de servicios y
manufacturas. En nuestro pais, este mercado de tecnologias es incipiente y se ha desarrollado
como resultado de iniciativas puntuales y sin una sustentabilidad en el largo plazo. Esto ha
impedido la existencia de una oferta competitiva de equipos y de servicios de ingenieria, lo
que conduce a precios que muchas veces desincentivan la concrecién de proyectos de UEEE.

Se estima indispensable la promocién de actores privados que actiien como poder comprador
de las tecnologias UEEE y que estén en condiciones de ofrecer dichos equipos al mismo precio
de los equipos de eficiencia estandar, de manera que sea indiferente para el cliente, desde el
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punto de vista de precios, comprar un tipo de equipo u otro. Este esquema se propuso en un
trabajo anterior destinado a promover la introduccién de motores eléctricos de alta eficiencia®.

9.2.3 Politicas sectoriales de eficiencia energética

Las distintas formas de uso de la energia eléctrica, equipos usuarios, tipo de actividad
econdmica, participacion relativa de la electricidad en los costos y sobretodo el nivel de
preparacion técnica de los agentes que definen y deciden proyectos de UEEE, determinan
la necesidad de proponer politicas ad-hoc para cada sector consumidor que permitan
maximizar el aprovechamiento de las potencialidades existentes en cada uno de ellos.

La ley de eficiencia energética mencionada en la seccién destinada a definir el marco
institucional para el fomento de la eficiencia energética, debe incluir mecanismos,
normativas e incentivos que ataien a todos los sectores de la actividad econémica, por lo
que no se ha estimado necesario su tratamiento al desarrollar las medidas especificas que
se vinculan con cada sector en particular.

No se consider6 dentro de las politicas sectoriales al sector comercio debido a que los
mecanismos considerados en la legislacion de eficiencia energética para las empresas
energo-intensivas cubren al Gran Comercio y el comercio pequefio se vera favorecido por
los mecanismos, normativas e incentivos generales de la ley de eficiencia energética.

En lo que sigue, se presenta brevemente algunas propuestas de politicas e instrumentos
focalizadas por sector consumidor.

a) Sector residencial

Se propone avanzar a una segunda etapa en el etiquetado de los refrigeradores y ampolletas,
aumentando el umbral minimo de eficiencia en cada categoria, de manera que la eleccién
de equipos de una categoria dada suponga menores consumos anuales que los artefactos
que los que se venden actualmente. Ademas, se estima indispensable que se introduzcan los
estandares minimos aceptables, es decir, que no se puedan vender en el mercado refrigeradores
o ampolletas de categorias inferiores a una categoria dada, por ejemplo D o E.

En iluminacion residencial, la iniciativa del Gobierno de regalar 2 ampolletas eficientes a
las viviendas pertenecientes al sector de menores recursos, resultard de gran impacto social
y generara confianza en los usuarios de que la opcién eficiente los beneficia; sin embargo,
ella es limitada en cuanto a su impacto temporal en el ahorro energético global. Se propone
como complemento a esta campana, que las empresas distribuidoras faciliten la canalizacién
del financiamiento de un conjunto de, por ejemplo, 4 ampolletas eficientes, descontando
de la cuenta de electricidad el valor de las mismas en cuatro o seis cuotas mensuales, de
manera de asegurar una reduccién neta en las cuentas de los clientes, incluso durante el
periodo de reembolso del valor de las ampolletas. Este servicio, podria ser incorporado
como un servicio adicional al resto de servicios regulados que ofrecen las distribuidoras.

4 Programa de Estudios e Investigaciones en Energia, Instituto de Asuntos Publicos, Universidad de Chile, “Caracterizacion
del parque actual de motores eléctricos en Chile”, preparado para el Ministerio de Mineria, enero 2007

-70 -



Aporte potencial de: Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025

b) Sector Gran Industria y Mineria o Empresas Energo Intensivas (EEI)

Como parte de la ley de eficiencia energética propuesta, se deberia destinar parte importante
de este cuerpo legislativo a las normativas, mecanismos e incentivos que regulan el uso de
la energia en las empresas energo-intensivas. Si bien este tipo de legislacién pone el acento
en la gran empresa minera e industrial, ella se debera aplicar igualmente al Gran Comercio.
En lo que se refiere a las empresas energo-intensivas (EEI), las opciones regulatorias factibles
de aplicar en Chile son diversas y se describen en el documento ya mencionado®.

c) Industrias v Minas varias

Adicionalmente al soporte a la eficiencia energética que representara una futura ley de
eficiencia energética, se estima indispensable resolver un problema critico para las PYME:
el financiamiento de las inversiones en eficiencia energética.

Hasta la fecha, la politica de fomento a la eficiencia energética para las industrias pequefias
y medianas apunta a financiar los estudios de pre-inversién mediante el mecanismo Programa
Preinversion en Eficiencia Energética (PIEE) de la CORFO, que permite cofinanciar auditorias
energéticas de empresas cuya facturacion no supere el millén de UF.

Si bien el mecanismo PIEE constituye un avance importante, ya que corresponde a la primera
etapa indispensable para iniciar el proceso de mejorar la eficiencia con que las PYME’s usan
la energia, su concrecién requiere de fuentes de financiamiento accesibles, a costo razonable
y focalizado en la inversion en eficiencia energética Es evidente que para que un programa
de este tipo tenga impactos masivos se estima necesario disponer de recursos suficientes para
cubrir al menos unas 4.000 empresas en un espacio maximo de 10 afos, para ello se debera
contar con un presupuesto anual de unos US$ 80 a 100 millones®'. A la fecha se dispone de
un préstamo de la KfW que estaria aportando a la CORFO del orden de US$ 50 a 60 millones,
lo que puede considerarse un programa piloto destinado a evaluar tanto el funcionamiento
de la institucionalidad como de los instrumentos para el manejo de los fondos®?.

9.2.4 Politicas en cogeneracion

La cogeneracion presenta un amplio campo de aplicacion por lo que no se la considero parte
de ningtin sector en especial. De hecho, ella puede igualmente aplicarse a los sectores: Gran
Industria y Mineria, Industrias y Minas Varias, Comercio e, incluso, al sector residencial®*.

A continuacion se proponen algunas opciones de politica piblica destinadas a superar las
barreras a la cogeneracion sefaladas previamente:

% Pedro Maldonado, “Estudio sobre empresas energo intensivas y su posible contribucion a programas de eficiencia
energética”, CEPAL, Division de Recursos Naturales e Infraestructura, 2008, en prensa.

5 Se estima que los préstamos por empresa podrian oscilar en promedio entre US$ 200.000 y 250.000, basado en los
informes de las auditorias realizadas a la fecha, a las que han tenido acceso los autores.

52 Para mayor detalle ver: Estudio de factibilidad para el fomento de la eficiencia energética en Chile a través de los
fondos del KfW, elaborado por el Programa de Estudios e Investigaciones en Energia de la Universidad de Chile
para el Banco de Cooperacién aleman KfW, julio de 2007.

% Sobretodo en la medida que se desarrolle la generacioén distribuida.
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-Ante la dificultad de vender a la red o a otras industrias a través de la red de distribucion,
se sugiere que la Superintendencia de Electricidad y Combustibles asegure una supervisién
y resuelva cualquier diferencia que exista entre el distribuidor eléctrico y el cogenerador
en la fijacion de los cargos de acceso a la red de distribucién, de modo que éstos siempre
correspondan a una inversion necesaria y real.

‘Frente a la escasa disponibilidad y disposicion de la industria para invertir en cogeneracion,
se requiere apoyar financieramente los estudios de ingenieria basica y factibilidad necesarios
para el desarrollo de proyectos de cogeneracién; y desarrollar un sistema de garantias
estatales para el financiamiento de los proyectos mismos.

-Apoyo directo en Subsidios a la Actividad de Cogeneracién: El anélisis econémico de una
planta de cogeneracién no reconoce aspectos que son positivos para el pais y que deberian
formar parte del fomento a esta opcion de eficiencia energética (ahorro de energia primaria,
disminucién de la inversion en redes de distribucion, reduccion de costos medios y mayor
seguridad energética), por lo que se recomienda estudiar y desarrollar un sistema de subsidios
en funcion de la Eficiencia Global de la Planta de Cogeneracién, de modo de promover el
ahorro de energia primaria, asegurdndose que éstas tengan eficiencias superiores a un
cierto nivel (70% u 80%). Los subsidios mismos deberian ser proporcionales a la mayor
eficiencia a partir de la eficiencia minima. La forma especifica de otorgar los subsidios y su
monto deberan evaluarse considerando las experiencias europeas y la realidad econémica
y financiera del pais, de modo de lograr contabilidades interesantes aln frente a posibles
cambios en los precios eléctricos y del gas.
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1 O. UN FUTURO DIFERENTE

10.1 Conclusiones

El significativo aporte de las ERNC y del UEEE al abastecimiento eléctrico del SIC, estimado,
en alrededor de 29.600, 40.000 y 56.500GWh y 5.100, 7.100 y 9900 MW al afno 2025,
(para los escenarios conservador, dindmico y referencial, respectivamente) suponen una
contribucién importantisima a la sustentabilidad del sistema eléctrico nacional. Esto significa
una reduccion de la vulnerabilidad y mejoramiento de la calidad del servicio, disminuciéon
de la dependencia energética, aumento de la competitividad y productividad de las
empresas, reduccion de los impactos ambientales locales asociados a la produccion y uso
de la energia, reduccién de la inequidad social, incremento del empleo y acelerar el
cumplimiento de la agenda ambiental nacional y los compromisos internacionales.

Los distintos escenarios se distinguen por la profundidad de las politicas publicas y el grado
de compromiso de las autoridades y de los distintos actores sociales con ellas. El escenario
referencial o econémicamente viable se determiné en base un mayor impacto de la inflacion
energética en las tarifas eléctricas, en el caso de las ERNCy en el caso del UEEE, a la viabilidad
econémica de las distintas tecnologias de eficiencia energética, en las condiciones de uso y
las tarifas que corresponden a los principales grupos de usuarios, a diferencia de los escenarios
anteriores en que se consideraron tasas de penetracion para las tecnologias rentables (inferiores
a 100%). En consecuencia, este escenario se considera una referencia y el grado que alcance
la materializacién de los potenciales respecto de la referencia permitira medir hasta que
punto estan comprometidos los distintos actores con una politica energética sustentable.

En lo relativo a la reduccion de gases de efecto invernadero, (suponiendo una emisién de
400 toneladas de CO, por GWh)** la materializacion de las potencialidades estimadas de
ERNC y UEEE permitiria reducir entre 16 y 22 millones de toneladas de CO, por afio, en
los escenarios dindmico y dinamico plus respectivamente.

Materializar los potenciales sefalados requiere superar los obstaculos que impiden el pleno
desarrollo de las ERNC y que el mercado opere plenamente en la asignacién de los recursos
destinados al UEEE, ellos son de distinto tipo: técnicos, econémicos, institucionales y culturales.
Los esfuerzos realizados a la fecha en ambos ambitos son claramente insuficientes y se requiere
avanzar decididamente en el establecimiento de politicas de ERNC y de eficiencia energética
que cuenten con respaldo politico y recursos humanos, financieros y tecnolégicos consistentes
con la envergadura del desafio que se debe enfrentar nuestro pais.

5 De concretarse los proyectos de generacion en base a centrales convencionales a carbon en la expansion del SIC,
este factor de emision sera significativamente mayor.
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Dichas politicas deben apuntar al establecimiento de una institucionalidad robusta para
las ERNC y el UEEE, que incorpore no sélo instituciones rectoras sino también un conjunto
de normativas e incentivos de distinto tipo, cuya eficacia depende de las sinergias que se
establezca entre ellas. Normalmente, estas politicas incluyen entre otros: programas de
capacitacion y difusiéon, mecanismos de financiamiento de pre-inversiéon e inversion,
subsidios, medidas fiscales, cuotas y/o tarifas, exigencias a las empresas energo-intensivas,
acuerdos voluntarios y estdndares minimos, entre otros.

Una politica proactiva en ERNC y UEEE requiere de la existencia de centros o agencias
nacionales de Energias Renovables y de Eficiencia Energética, dependientes del Ministerio
de Energia, pero con autonomia operativa y suficientes recursos técnicos, administrativos y
financieros que permita enfrentar en forma sistematica y continua los desafios que impone
la satisfaccion de los requerimientos energéticos del pais; y avanzar en metas de largo
plazo. Esta politica debiera promover el desarrollo de infraestructura tecnolégica con capital
humano y capacidades de servicios para la gestion de recursos naturales y energéticos, la
innovacion tecnolégica necesaria en la transferencia y adaptacion tecnolégica que soportan
las energias limpias.

En cualquier caso, parece indispensable que los esfuerzos que se realizan en este campo se
traduzcan en leyes o programas aprobados por el parlamento, con el fin de dar
sustentabilidad en el tiempo a los esfuerzos de los gobiernos por mejorar la eficiencia
energética y no constituyan una mala respuesta a los problemas coyunturales de
desabastecimiento energético.

La actual discusion de un proyecto de Ley de Ministerio de Energia, en el Congreso Nacional,
significa una gran oportunidad para incluir estas propuestas institucionales para las ERNC
y el UEEE en el Ministerio de Energia.

10.2 Recomendaciones prioritarias en el corto plazo

Este estudio no pretende definir cifras absolutas, sino estimar tendencias, metas posibles y
compromisos necesarios para el mejoramiento de la seguridad y sustentabilidad energética.
Sus conclusiones preliminares muestran la conveniencia de profundizar en el conocimiento
de los recursos energéticos locales, especificamente de los renovables; desarrollar una
capacidad tecnolégica nacional; dar el soporte a la investigacién y desarrollo y al
conocimiento sobre: la estructura por usos finales de la energia, las tecnologias utilizadas
en el pais, la antigliedad de los equipos y los aspectos culturales que determinan la forma
en que se usa la energfa.

Uno de los mayores obstaculos para la evaluacién de los potenciales de las ERNC y del
mejoramiento de la eficiencia en el uso de la energia se refiere a la falta de informacién
detallada respecto de los catastros de recursos, las capacidades locales, las externalidades
de la produccién y uso de la energia en cada sector usuario final. Asimismo la existencia
de marcos regulatorios que obstaculizan la plena expansion de ambas fuentes energéticas.
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En este contexto, y sin excluir las recomendaciones de este documento y los estudios que
lo sustentan, se propone algunas medidas prioritarias y necesarias en el corto plazo para
avanzar hacia los objetivos esperados.

a) Asignacion de recursos para la evaluacion exhaustiva de los catastros de recursos de ERNC.

b) Evaluacion preliminar a las externalidades al nivel de la produccién y uso de la de energia:

Un estudio riguroso para evaluar las externalidades de la produccién de energia implica
contar con los recursos necesarios para montar un equipo multidisciplinario de alta
calificacién y disponer de dos a tres anos para su realizacion. Parece razonable, sin sacrificar
el rigor, llevar a cabo un estudio preliminar que permita generar las primeras cifras que
permitan obtener érdenes de magnitud y que tenga como objeto analizar alternativas o
justificar la asignacion de recursos a opciones cuyo balance entre externalidades positivas
y negativas sea mas favorable. La incorporacion de las externalidades a los precios de la
energia se deberd considerar como un objetivo de largo plazo.

¢) Evaluacion y desarrollo de las capacidades locales:

Es indispensable generar capital humano destinado al aprovechamiento y desarrollo de
las ERNC y la eficiencia energética en los distintos niveles requeridos: cientifico,
profesional, técnico y de personal de operacion y mantencion.

d) Profundizar en el conocimiento de la estructura de los usos finales por fuente y usuario:

Generar muestras estadisticamente representativas de los principales sectores y sub-
sectores abordados en este estudio, identificando los principales equipos usuarios, sus
caracteristicas técnicas, sus condiciones de uso, antigliedad, datos de produccién, etc.
Con estos antecedentes se deberia realizar un balance de consumo de energia neta y
energia util al nivel usuario.

e) Estudiar incorporacién de las inversiones en ERNCy en eficiencia energética en el esquema tarifario:

Esta medida, aunque compleja, es indispensable para incorporar las ERNC al mercado,
con un precio remunerativo y para acelerar el desacomplamiento de la relacién venta-
utilidades en el sector eléctrico. En principio, se requiere definir los precios remunerativos
y su incidencia en el precio total de la electricidad; como también reconocer las
inversiones que las empresas energéticas realicen para mejorar la eficiencia con que sus
clientes usan la energia eléctrica.

Estudiar el impacto de una politica proactiva en ERNC y UEEE sobre el empleo:

Existe un relativo consenso de que lograr reducciones de consumo mediante medidas de
EE permite generar significativamente mas empleos permanente y de calidad que construir
y operar centrales eléctricas de tamafo equivalente al ahorro derivado de las medidas
anteriores. Dicha afirmacién no estd sustentada, en el caso chileno, por estudios rigurosos
que confirmen tanto los resultados obtenidos en otros paises como la certeza no
confirmada de que ello seria igualmente cierto en el pais.
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g) Realizar un estudio del costo de los distintos recursos destinados a la generacién de electricidad:
Reforzando la necesidad de evaluar las externalidades, pero independientemente de la
secuencia en el tiempo, parece indispensable realizar para Chile un estudio que defina
el valor medio de los distintos recursos y/o tecnologias disponibles para generar
electricidad en el pais. Es evidente que algunos de ellos pueden ser dependientes de su
localizacion y tamafo; sin embargo, ello puede resolverse distinguiendo para esas
tecnologias dos o tres opciones que cubran las alternativas mas probables. El objetivo de
este ejercicio seria sentar las bases para un cambio de enfoque en el desarrollo del sector
eléctrico que privilegie una evolucién del parque en funcién del menor costo relativo de
generacién, considerando obviamente al UEEE y las ERNC como alternativas
indispensables a analizar®>. La figura 16 es un ejemplo de lo que se deberia realizar,
aunque los valores para Chile seguramente serian diferentes.

Figura 16.
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Fuente: Rocky Mountain Institute, 2008

% Una herramienta de este tipo puede servir si se adopta como estrategia el desacoplamiento de la relacién ventas-
utilidades
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