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1. Introduccion

Debido a sus condiciones geograficas, climaticas y econémicasaetuddidad Chile ya se ve afectado por los
impactos del cambio climatico y se vera aun mas afectado en el futuro. Ademas, muchas ciudades presentan altos
niveles de contaminacién del aire: el pais tiene ecosistemas fragiles, incluidos los de montafiegyefus
econdmicos dependen en gran medida de la agricultura y de los recursos naturales. Es por ello que Chile cumple
casi todas las caracteristicas establecidas en el articulo 4 de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (@NUCC).

En el marco del Convenio de Paris firmado en la COP21, Chile se ha comprometido a reducir sus emisiones de C
por unidad de PIB en un 30 % para 2030, en comparacion con los niveles de 2007. Este afio, Chile se convirti6 en
primer pais latinoamécano en entregar oficialmente la actualizacion deCantribucion Nacional Determinada
(NDC) a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). En este acuerdo, C
se compromete a establecer un presupuesto de emisiongskleno superior a 1.100 MtCO2eq entre 2020 y 2030,

con un maximo de emisiones de GEI (valor pico) en 2025, y un nivel de emisiones de GEI de 95 MtCO2eq para 203

Como preparacion para la COP25, el gobierno chileno también ha declarado el objetivo édeseaneutral en

cuanto a emisiones de GPara el afio 2050. En este contexto, el Ministerio de Energia ha elaborado un estudio
metodoldgico y una previsidn del consumo nacional de energia para analizar la contribucion de las distintas medidas
para logar la neutralidad del GO

En 2016, Chile emitié alrededor de 112 millones de toneladas de CO2eq. El 78 % de estas emisiones de GEI
pueden atribuir al sector energético, siendo la generacién de electricidad responsable del 32 %, el sector del
transporte del 21 % y el sector de la industria y la mineria de alrededor del 14 % de las emisiones de GEI.

Los sectores que tienen un mayor impacto en la mitigacion de las emisiones de GEI segun el andlisis del Ministeri
de Energia son la «Industria sosteniblg@5 %, para las fuentes de energia principalmente a través de la
electrificacion) y el «Hidrégeno» (21 %). Las medidas de mitigacion en estas dos areas tienen el potencial de reduci
casi la mitad de las emisiones de GEI necesarias para lograr la nadtaiidatica en 2050, con reducciones de 16
MtCO2eq y 15 MtCO2eq respectivamente, principalmente a través de la reduccion del consumo de diésel, la
electrificacion y el uso de hidrégeno verde.

El Ministerio de Energia chileno se ha fijado como objetiva [@apresente legislatura investigar todos los aspectos

de la economia del hidrégeno y aclarar las posibilidades de integracion del hidrogeno como tecnologia de
almacenamiento en el suministro de energia y directamente como combustible. El hidrégengtenanto, un

gran potencial para la amplia sustitucidn de los combustibles fésiles, especialmente en el sector mavil. Debido a las
excelentes condiciones de las energias renovables, Chile tiene la posibilidad de producir hidrégeno de forma segura
compditiva y con bajas emisiones.

Ademas, un estudio del Ministerio de Energia identificé 24.556 hogares (equivalentes a unas 75.000 personas) ¢
nivel nacional sin acceso a la electricidad, siendo la region de Los Lagos la que presenta el mayor déficit. En es
caso, la expansion de los sistemas energéticos descentralizados basados en energias renovables puede contribu
de forma significativa a avanzar en la electrificacién y a descarbonizar las redes, que a menudo se abastecen d
forma descentralizada meditsmgeneradores diésel.

Para el Ministerio de Energia chileno, el uso de la tecnologia de hidrégeno y de las pilas de combustible para I
seguridad del abastecimiento de estagrorredes y redes medianas de electricideduna de las lineas de accion
priorizadas en la Estrategia Nacional de Hidrégeno de Chile, publicada en noviembre de 2020.



El objetivo del estudio era demostrar el potencial de uso de hidrégeno verde en aplicaciones fuera de la red, en una
microrred (menos de 1,5 MW de capacidextalada), una red medma (entre 1,5 MW y 200 MW de capacidad
instalada) y una empresa industrial no conectada a la red, para promover asi una mayor electrificacién en Chile,
descarbonizar las redes, que a menudo se abastecen de forma descentralizadatmgdneradores diésel, y en

este contexto apoyar especificamente la consecucion d®Mgstivos de Desarrollo Sostenilp@DS)numero 7:
«Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para togossol0: «Reducir las
desigualdades»De este modo, el proyecto contribuira a la politica energética chilena en la consecucién del objetivo
de garantizar el acceso a los servicios energéticos a todos los chilenos, tal y como se recoge en la Ruta Energéti
20182022.

2. Panoramade las redes eléectricas y del
suministro de energia en Chile

2.1.Transicién energética, mercado energético y politica energética en Chile

Alrededor del 75 % de nuestro sistema solar esta formado por hidrégeno. En forma elemental, el gas rara vez o
nunca estgresente en la naturaleza, sino que se presenta exclusivamente en forma ligada, predominantemente
en el agua, pero también en el petrdleo y otras sustancias orgahidasde su descubrimiento como alternativa a

los combustibles fésiles, se le atribuyeimportante papel en relacién con la transicion energética y la proteccion

del clima. El foco de atencién se centra en el hidrégeno verde, cuya electricidad para la electrdlisis se obtiene de la:
llamadas energias verdes, como la energia eélica o solaryay produccién no libera G@i gases de efecto
invernadero a la atmésfera. Ademas de su uso como materia prima industrial y como combustible en las pilas de
combustible, el hidrégeno verde también ofrece la posibilidad de almacenar y transportar faelilaeshergia
renovable y flexibilizar asi el futuro suministro energéfi@e necesita mucha electricidad para la electrdlisis: a
presion normal, el consumo de energia eléctrica para 1 m3 de hidrégeno es de w4g8 KVBh. Por lo tanto, para

poder prodwir hidrégeno verde a precios competitivos, son indispensables unas condiciones excelentes para la
generacion rentable de electricidad a partir de energias renovables.

Para la aplicacion de las tecnologias de hidrégeno, asi como para la produccién dertidvérde a partir de
energias renovables, existe un alto potencial y condiciones naturales favorables en Chile, especialmente en las area
de energia hidroeléctrica, solar y edlica. Los lugares idéneos para la aplicacion de las tecnologias fotovoltaica
termosolar se encuentran en las regiones que rodean el desierto de Atacama, en el norte de Chile, como se muestre
en la figura Z.Con un rendimiento anual de mas de 2.000 kWh por kilovatio pico en una superficie de mas de

Lvéase Jander, G. & H. Spandau (1977): Nomenclatura de los compuestos inorgakiooseshehrbuch der
anorganischen und allgemeinen Chefianual corto de quimica inorgénica y genegp. 1.

2Véase BMWi (2020)Vas ist eigentlich griiner Wasserstdff@ué es realmente el hidrégeno verde?] pag. 9,
disponible enhttps://www.bmwienergiewende.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2020/07/Meldung/direkt
erklaert.html(fecha de visita21.06.2021).

3 Véase Ministerio de Energia (2019): Seminario Concenti@giande Potencia: CSP en la planificaamé@ngética
a largo plazgpag. 4, disponible en:
https://www.fraunhofer.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument#sentaciones/0D5-
2019/190425%20JBustos%20Ministerio%20de%20Enerdizitl de visita26.05.2021).



https://www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2020/07/Meldung/direkt-erklaert.html
https://www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2020/07/Meldung/direkt-erklaert.html
https://www.fraunhofer.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument/presentaciones/02-05-2019/190425%20JBustos%20Ministerio%20de%20Energia.pdf
https://www.fraunhofer.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument/presentaciones/02-05-2019/190425%20JBustos%20Ministerio%20de%20Energia.pdf

100.000 km2, el desierto datacama es uno de los lugares con mayor radiacién solar del rubhdgotencia
maxima potencial de los sistemas fotovoltaicos se mide en kilovatios pico. La cantidad media producida anualmente
por los sistemas fotovoltaicos es de 90000 kWh por kilovati pic@, lo que supone sélo la mitad del potencial que
ofrece el norte de Chile.

Figural: Potencial de las energias renovables en el norte de Chile
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Otros emplazamientos potenciales para el uso de tecnologias eéfittasrepartidos por las regiones costeras, que

se extienden a lo largo de 4.200 km, especialmente en el sur del pais, mientras que las grandes centrales
hidroeléctricas estan instaladas principalmente en las regiones montafiosas del sur (véase la figamappcidad
instalada de generacion de electricidad con energias renovables es actualmente de 9 gigavatios, lo que correspond:
a una cuota del 32,5 % de la capacidad total. La mayor parte corresponde a las plantas fotovoltaicas con 4.80C(
megavatios (cuat total del 16,8 %) y a los parques edlicos con 3.200 megavatios (11,3 %), addasiglaetas
termosolares con 110 megavatios (0,4y%8s plantas geotérmicas con una capacidad de 81 megavatios (0,3 %).

En general, el potencial de generacion de eleittad a partir de energias renovables se estima en unos-1800
gigavatios. La mayor parte corresponde a la fotovoltaica, con unos 900 gigavatios, y a la termosolar/CSP, con mé
de 500 gigavatios (a titulo comparativos sistemas fotovoltaicos instalas en Alemania tienen una capacidad

4 GiZ (2019)lar zur Wende: Chile setzt auf erneuerbare Endtdgtos para el cambio, Chile apuesta por las
energias renovables] disponible éttps://www.giz.de/de/mit_der giz_arbeiten/81233.htifiécha de visita:
21.06.2021).

5Véase N.N. (202%Kilowatt Peak: Was wird damit gemessgfifovatio picog, Qué se mide con l@isponible en:
https://www.wohnnet.at/energie/strom/kilowatpeak20514(fecha de visita21.06.2021).

6Véase Ministerio de Energia (2019): Seminario ConcentraciéonSolar de PGSR la planificaciénergética
a largo plazo, pag. 4, disponible en:
https://www.fraunhofe.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument/presentaciones@®
2019/190425%20JBustos%20Ministerio%20de%20Enerdizitl de visita26.05.2021).

"Véase ACERA (2021): Estadisticas (Mayo 2021), disponfiitpsfiacera.cl/estadisticagfecha de visita:
24.06.2021).
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https://www.fraunhofer.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument/presentaciones/02-05-2019/190425%20JBustos%20Ministerio%20de%20Energia.pdf
https://acera.cl/estadisticas/

total de unos 50 gigavati®s La energia edlica (40 gigavatios) y la geotérmica (2 gigavatios) podrian aportar una
parte menor?

Figura2: Potencial de las energias renovables en el sur HiéeC
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Un factor esencial para la viabilidad econémica de las plantas de generacién de electricidad y de produccién de
hidrégeno a través de energias renovables no son sélo las condiciones naturales, sino también los costos de
inversion y producciériEn Chile no existen mecanismos de fomento directo, como los subsidios, ni estan previstos,
sino meramente disposiciones legales para la integracién de las energias renovables y el apoyo indirecto a los
proveedores de electricidad mediante la asignacionteteenos pablicos a precios favorablésAdemas de los

bajos costos de produccion de la energia solar, por ejemplo, esto ha contribuido al rapido desarrollo del mercado
en pocos afios. Chile tiene actualmente la oportunidad de producir la energia s@a@co@mica del mundo: En

el norte del pais, los costos de produccion de un kiloviadia de electricidad solar son inferiores a 2 centavos de
délar, frente a unos costos tres veces superiores en Alentania

8 Kempkens, W. (2020Thile auf dem Weg zum Wasserstoffweltmeig@hile va camino de convertirse en el
campeoén mundial de hidrogehdaisponible enhttps://www.ingenieur.de/fachmedien/bwk/erneuerbare
energien/chileauf-demwegzumwasserstofiveltmeister/(fecha de visita22.06.2021).

9 Energia Abierta (201%eporte Mensual ERNC Julio 2@Eg. 2, disponible ehttps://www.cne.cl/wp
content/uploads/2019/07/RMensual ERNC v201907fedha de visita26.05.2021).

10 Camara Chilerslemana de Industria y Comercio (AHK Chile) (2020): FactsheeiMabkaerstofftechnologien
und Erzeugung von synthetischen Brennstdffeanologias de hidrégeno y produccion de combustible sintético],
disponible enhttps://www.germanenergy
solutions.de/GES/Redakti@E/Publikationen/Kurzinformationen/Technologiefactsheets/20Af}fke-2020
wasserstofierzeugunesynthetischetbrennstroffe.pdf?  blob=publicationFile&vé£cha de visit®1.06.2021)
1 Giz (2019)Klar zur Wende: Chile setzt auf erneuerbare Endtigéms para el cambio, Chile apuesta por las
energias renovables] disponible attps://www.giz.de/de/mit der giz arbeiten/81233.htiflecha de visita:
21.06.2021).
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Para dar a conocer los potenciales existentesu posible utilizacién, el gobierno chileno ya ha publicado varios
programas con medidas y objetivos, entre ellos una estrategia energética para garantizar el suministro de energia

en el futuro (2012, la «Ruta Energética» 2084 el programa knergi&2050> que pretende acompariar el proceso

de desarrollo del mercado energético. Este incluia también el objetivo clave de que las energias renovables
representaran el 60 % de la capacidad de generacion de electricidad instalada para 2035 y el 70 % plaaa 2050.

siguiente figuranuestra otros objetivos clave para el periodo hasta 2035 y hasta 2050 respectivathente.

Figura3: Objetivos de la agenda «Energia 2050»
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Verfigbarkeit der Emissionen des aligemeinen und regionalen und  |den 3 OECD-Staaten der nationalen Energieverbrauchs | Gebdude verfigen verkauften kultur wird auf allen
S RUNg Energl S gleichberechtigten L | mit den gering: Stromerzeugung | Ist vom Wachstum Uber OECD- Elektrogerdte in den Ebenen der
Ubersteigt Chiles befinden sich Zugangs 2u territorialen durchschnittlichen stammen aus des Bruttointands- Standards zu gangigen Gesellschaft
durchschnittlich, | in Einklang mit den modernen, Planung und Strompreisen, emeuerbaren produktes eff Bau & gorien praktiziert,
mit Ausnahme wissenschaftlich uverldssigen und | Regelung beziehen | sowohl fur private Energien, entkoppelt sowie uber entsprechen einschieBlich der
hoherer Gewalt, |definierten globalen| erschwinglichen | die Grundzige der | Haushalte als auch B! e nwen Prod b
nicht die Schwelle | Grenzen und mit Energiedienst Energiepolitik mit for Kontroll- und Ausstattungen Handler,
von einer Stunde dem leistungen fur die ein Industrickunden. Management- Konsumenten und
pro Jahr in entsprechenden gesamte systeme im Endverbraucher
jedwedem Ort des nationalen Bevolkerung Energiebereich
Landes. Reduktionsziel

12 Meyer, M. y Jung, W2012): El gobierno chileno presenta un nuevo concepto energético, disponible en:
https://www.kas.de/c/document_library/get_file?uuid=6f7a9¢BR1-5e18hbd71-327648afd608&groupld=252038
(fecha de visita26.05.2020)

13Romero, A. (2014fgenda de Energia dzy 5S &tk FN2 t | Na&@igponibBna NB &+ LI NI

http://www.minenergia.cl/archivos bajar/Documentos/AgendaEnergigfpdha de visita26.05.2021).

14 Ministerio de Energia (2015nergia 2050disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/energia 2050politica_energetica de chile.pecha de visita:
26.05.2021).
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Al inicio del segundo mandato del presidente Sebad#iera, en 2018, el Ministerio de Energia, liderado por la
ministra Susana Jiménez, elaboré la Ruta Energética20AR en la que se enumeran 10 objetivos concretos para

el sector energético durante el periodo legislativo hasta 2022. Se desarrollair®pitiees como base. Esto incluye,

por ejemplo, la modernizacion de la matriz energética con el objetivo de modernizar el mercado de la energia e
impulsar el desarrollo de tecnologias y nuevas competencias en el sector energético. Ademas, se estalalecera u
electricidad con «sello social» para garantizar un acceso mejor y mas fiable a la electricidad y a otros servicios
energéticos también para los hogares socialmente desfavorecidos. También forman parte de ello la simplificacién
y el acortamiento de losrpcedimientos de aprobacién, por ejempla evaluacién de impacto ambiental, asi como

un mejor asesoramiento para los nuevos proyectos. Para el cuarto pilar, la energia de bajas emisiones, tambiér
existe un marco estructural desde junio de 2019 en forldthn de Descarbonizacién con los objetivos de reducir

las emisiones en un 20 % para 2024 mediante el cierre de 8 centrales de carbén. Para 2040, la matriz energétic:
debera estar completamente libre de carbdn y las 20 centrales eléctricas de carbantesstambién deberan
cerrarse. Estas deben ser sustituidas gradualmente por plantas de generacion de energia renovable mas
competitivas, ya que Chile se ha fijado el objetivo de ser neutral en materia-dem@Cel afio 2056°

Mientras tanto, se ha publalo la Estrategia Nacional del Hidrégeno con una hoja de ruta hasta el afio 2050, que
incluye directrices para la regulacion y difusion de las instalaciones de produccién de hidrégeno, asi como la
promocion de proyectos piloto, el desarrollo del capital lamm y los instrumentos de financiamiento. La
implementacion de una economia del hidrogeno en Chile incluye objetivos como la inversion internacldSél de
5.000 millones, una produccién anual de 200 kilotoneladas de hidrégeno y el aumento de la caipatidada de
electrolisis de los proyectos de hidrogeno verde hasta 5 gigavatios en 2025 y 25 gigavatios en 2030, y el
posicionamiento como uno de los tres principales exportadores de hidrégeno verde en 2040. Para 2050, también
se espera que Chile sea daloguctor de hidrogeno verde mas barato del mundo en términos de costos de
produccién puros, con el potencial de producir 160 megatoneladas al‘aatualmente, los costos de la
electrdlisis siguen siendo muy elevados, al igual que los del transportaljn@&tenamiento del hidrégeno. Sin
embargo, se espera que los costos bajen a medida que se desarrollen mas tecnologias y soluciones en los proxime
afios. Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), los costos de produccion del hidrégeno gris so
adualmente deUSD1 a 2, y los del hidrégeno verde, de undSD10 por kilogramé&’. Chile quiere alcanzar su
objetivo a largo plazo de producir hidrégeno verde a un costo inferidiS®1,60 por kilogramo en 2030: La
estrategia del hidrogeno establece ques loostos puros de produccion del hidrogeno verde deberian s&fSiz

1,40 por kilogramo en el desierto de Atacama, en el norte, W8B1,30 por kilogramo en la region austral de
Magallanes, para entonces. De aqui a 2050, bajaran aun mas,W@&aBia00 por kilogramo en la region del sur e
incluso hastaJSD0,80 por kilogramo en el norté&

La tecnologia de las pilas de combustible de hidrégeno ya se utiliza, por ejemplo, para el suministro de energia
descentralizado y fuera de la red en infraestructurdiaas en la India, que es uno de los mayores emisores de
gases de efecto invernadero del mundo. Al igual que en Chile, la demanda de energia en ese pais también aument
constantemente y, para satisfacerla, hay que considerar todas las formas de gem@lm@dergia. Ademas, debe

15 Ministerio de Energia (2018uta Energética 2018022 S. 14, disponible en:
https://energia.gob.cl/rutaenergetica20i822.pdf(fecha de visita27.052021).

16 Ministerio de Energia (202@strategia Nacional Hidrégeno Vergéag. 18, disponible en
https://energia.gob.cl/sites/default/files/esitegia nacional de hidrogeno verdechile.pdf(fecha de visita:
27.05.2021).

17yéase Liebgott, M. (2020), disponible leitps://energyload.eu/energiewende/internianal/grunerwasserstoff
chile/ (fecha de visita22.06.2021).

18 Ministerio de Energia (202@strategia Nacional Hidrégeno Vergéag. 11, disponible en
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia _nacional de hidrogeno veradile.pdf(fecha de visita:
27.05.2021).
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ser posible garantizar un acceso fiable a la electricidad con la expansién paralela de nuevas infraestructuras. A larg
plazo, esta previsto fomentar ain mas la electrificacion mediante energias renovables y descarbonizaslas red
eléctricas, que en la actualidad todavia se abastecen de forma descentralizada mediante generadores diésel. El us
de la tecnologia de pilas de combustible de hidrogeno en lugar de generadores diésel permite reducir las emisiones
y disminuir la incertidmbre de los costos previsibles. Ademas, la combinacion de pilas de combustible con
tecnologias de baterias puede reducir considerablemente los tiempos de inactividad en el suministro de energia:
Mientras que las soluciones alimentadas exclusivamente p¢erias solo pueden cubrir un corte de energia
durante unos minutos si son razonablemente econdémicas, los sistemas de pilas de combustible proporcionan
energia para un tiempo de cobertura de hasta 10 horas pof°dia.

Ademas de la aplicacion de leznologias de pilas de combustible de hidrogeno para el suministro de energia,
existen otros ambitos potenciales de aplicacién del hidrégeno, por ejemplo, en el sector minero chileno, que al
mismo tiempo tiene un importante significado tradicional pargais y es uno de los mayores consumidores de
energia. En 2030, alrededor del 10 % de los vehiculos de la industria minera podrian funcionar con hidrégeno verde
ahorrando hasta un 20 % de las emisiones dedaDpais?® Para ello, ya existen algunos proye@s por iniciativa

de la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO), destinados a promover una mineria respetuosa con ¢
climay a los que se ha asignado un presupuesto de $t®800 millones (aproXeURL8,1 millonedY): Consorcios

de universidadeshilenas y empresas chilenas y extranjeras estan trabajando en la implementaciéon de vehiculos
hibridos para la mineria que puedan funcionar tanto con diésel como con hidrégeno. En otro proyecto, esta previsto
equipar los cargadores frontales con pilas aenbustible.?> Desde 2020, est4d en marcha un tercer proyecto
denominado «HYDRA» para combinar pilas de combustible con baterias que se utilizaran para diversos fines en |
mineria, por ejemplo, para la propulsion de trenes de mercartéias.

Ademas de los eaiones, otros vehiculos también son aptos para funcionar con la tecnologia de pila de combustible
de hidrégeno, por ejempldas carretillas elevadoras, que ganan puntos respecto a los vehiculos alimentados por
baterias gracias a una mayor vida Util, unayar autonomia y unos tiempos de repostaje considerablemente mas
cortos. Tractebel, la filial belga de la empresa energética francesa Engie, tiene previsto construir una planta piloto
en Santiago de Chile para producir hidrégeno destinado al funcionamdmtias carretillas elevadoras de la
empresa minera Anglo American. La planta se alimentara de electricidad solar y producira 2 kg de hidr6geno al dia
que también se utilizara como almacenamiento mediante pilas de combustible y la electricidad se dexdéver

red.?* El Grupo Busso también ha programado un proyecto de una planta piloto en la region metropolitana de

19Véase NOW (202 actsheet. Wasserstoffnd Brennstoffzellentechnologie in Indiéacnologia de hidrégeno y
pilas de combustible en la India], disponibletgtps://www.now-gmbh.de/aktuelles/pressemitteilungmow-
factsheetwasserstoffund-brennstoffzellerin-indien/ (fecha de visita28.06.2021).

20 Revista Electricidad (201%pronor 2019 Hidrégeno verde en mineria aportaria 20% en meta de carbono
neutralidad disponible enhttp://www.revistaei.cl/2019/10/02/forono2019-hidrogeneverdeen-mineria
aportaria20-en-meta-de-carbonceneutralidad/#(fecha de visita28.06.2021).

211 euro equivale £LRB72,23, tipo de cambio al 28.06.2021, disponiblenémps://www.bcentral.cl/(fecha de
visita:28.06.2021).

22 Mineria Chilena (2018Qos consorcios probaran en Chile inédita tecnologiatra@an motores a hidrégeno
para la industria minetalisponible enhttp://www.mch.cl/2018/03/05/dosconsoréos-probaranchileinedita
tecnologiaconstruiranmotoreshidrogenala-industriaminera/#(fecha de visita28.06.2021).

2 Reporte Minero (20208 proyectos piloto de hidrégeno verde se desarrollan en la industria minerialnaciona
disponible enhttps://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2020/10/groyectospiloto-de-hidrogencverdese-
desarrdlan-en-la-industriaminerianacional(fecha de visita28.06.2021).

24 Club de Innovacion (2020): Mision Cavenddssarrollo de proyectos de hidrogeno verde mediante tecnologias
Power to Xdisponible enhttps://clubdeinnovacion.com/2020/06/30/desarroltte-proyectosde-hidrogenaverde
mediantetecnologiagpower-to-x/ (fecha de visita28.06.2021).
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Santiago para 2021 que producird 500 kW de hidrogeno a partir de energia solar para su uso en carretillas
elevadoras, autobuses de larga distany camione$

2.1.1. Marco juridico y procesos de concesion de licencias

En 2010, la creacién del Ministerio de Energia aument6 significativamente la importancia del sector energético en
Chile. El ministerio asesora al gobierno y hace recomendaciones pé#aifecpacion del sector energético. La tarea

de la Comisién Nacional de Energia (CNE), ademas de su funcion de control, es evaluar las tarifas y las norm;
técnicas de los productores de energia, los operadores de redes de transporte y los distribuidores.
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) es la encargada de controlar y vigilar la aplicacion de est
reglamentos y normas, asi como la normativa de generacion, produccién, almacenamiento, transporte y
distribucién de gas, electricidad grobustibles?®

Los productores de electricidad tienen libre acceso a la red de transmision a través de la Ley General de Servicio
Eléctricos (LSGE) dentro de los limites de las capacidades disponibles. A cambio, se paga una tasa al operador de
red, quees fijada por la CNE. Desde 2004, el transporte de electricidad en la red de transmision se considera un
servicio publico, lo que obliga a las empresas de transmision a invertir en nuevos servicios y en la ampliacion de lo
existentes. Con la aprobacién tielLey Corta | en 2004, se pretende ofrecer un abastecimiento de mayor calidad y
seguridad a precios razonables a los grandes consumidores. Los operadores de la red estan obligados a conectar:
a la zona de la red respectiva, y también tienen derechdnaeatar la electricidad de las centrales eléctricas de
menos de 9 MW. Los productores de electricidad descentralizada que utilizan formas de energia renovables y no
convencionales estan totalmente exentos de los costos de transmisién para la inyecaigh lzdsta una capacidad

de 9 MW y parcialmente exentos entre 9 y 20 MW.

La conexidn a la red para los propietarios de sistemas privados esta regulada por la Ley de Facturacién Neta desc
noviembre de 2014. Emnhormapermite a los clientes finales regdias generar electricidad a partir de energias
renovables de forma descentralizada en plantas con una capacidad instalada de hasta 300 kW y una carga conectac
inferior a 2.000 kW, consumirla ellos mismos e inyectar el excedente de electricidad en ladstribacion a

precios regulado® El valor de la electricidad inyectada en la red se deduce de la factura eléctrica del operador del
sistema y asciende a entre el 50 % y el 70 % del precio de la electricidad. Si la cantidad de electricidad inyectada €
la red supera la cantidad de electricidad comprada y, por lo tanto, la electricidad inyectada en la red no puede
cobrarse, la diferencia puede remunerarse. De acuerdo con las normas aplicables, no se requiere ningln permisc
de construccion por separado, sigue el procedimiento de conexién se lleva a cabo a través de una secuencia de
varios formularios técnicos que comunican los datos pertinentes a la empresa de distribucion. Este esfuerzo
burocratico mas bien elevado y el escaso incentivo financiero fuamrazones de la adopciéon mas bien limitada

25 Electromov (20201idrdgeno verde: te contamos sobre el nuevo piloto que se proyecta enli§hdaible en:
https://www.electromov.cl/2020/07/01/hicbgencverdete-contamossobreel-nuevopiloto-gue-se-proyectaen-
chile/ (fecha de visita28.06.2021).

26 AHK Chile (2019)vasserstoffwirtschaft in ChiteTechnologien zur Wasserstoffherstellung, Speicherung,
Verteilung undNutzung[Economia del hidrégeno en Chileecnologias para la produccion, almacenamiento,
distribucion y uso del hidrégeno, p. 204g. 20.

27Camara Chilenslemana de Comercio e Industria (AHK Chile) (2B26sheet Chile. Wasserstofftechnologien
und Erzeugog von synthetischen Brennstoff@ecnologias del hidrégeno y produccion de combustible sintético],
disponible enhttps://www.germanenergy
solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Kurzinformationen/Technologiefactsheets/2086/£020
wasserstofierzeugunesynthetischeibrennstroffe.pdf?  blob=publicationFile&vé£cha de visit®21.06.2021)

28 Electricidad (@18):Camara de Diputados aprueba proyecto de Ley de Generacién Distdisgidaible en:
http://www.revistaei.cl/2018/08/24/camardiputadosapruebaproyectoley-generaciordistribuida/(fecha de
visita:25.06.2021).
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de la facturacion neta al principio. En 2016, la SEC solo recibié 481 solicitudes de conexion, de las cuales solo 12
plantas se conectaron realment@No fue hasta 2017 cuando la ley de facturacién neta nécstréxito con 1.321
nuevas plantas instaladas, cuyo nimero incluso se increment6 en cerca de un 40 % hasta 1.835 en 2018, lo que <
debe en parte al repunte de la industria fotovoltaica. En total, a finales de octubre de 2019 se conectaron 4.691
instalacones con una capacidad total de 27.931 kW vy, por tanto, una media de 5,95 kw.

2.2. Retos actuales

El mercado del hidrégeno verde no existe actualmente en Chile. Aparte de algunos proyectos de investigacion en e
sector minero y de proyectos financiados, taashora no se ha producido hidrégeno verde en el pais. Sin embargo,

la publicacién de la Estrategia Chilena del Hidrégeno a finales de 2020 ha provocado un gran movimiento en el
mercado y, mientras tanto, el Ministerio de Energia chileno ha anunciadbayenas de 40 proyectos previstos

en el pais! El uso del hidrogeno verde en el mercado nacional se prevé a corto y medio plazo en los siguientes
sectores:sustitucién del amoniaco importado por la produccién local y sustitucion del hidrégeno gris otidinad

las refinerias del pais por el hidrégeno verde, uso del hidrégeno en el transporte de pasajeros y de carga pesada d
larga distancia, sustitucién de los combustibles liquidos y diversas aplicaciones en el sector del transporte. Ademas
se espera queal exportacion de hidrogeno y sus derivados se inicie a partir de 2028. Para el uso del hidrégeno en
el suministro eléctrico descentralizado, el Ministerio de Energia no ha publicado atn una evétuacién

El mercado chileno estd sometido a la liommpetencia; ademas de un Acuerdo de Libre Comercio con la Unién
Europea, el pais ha suscrito otros 29 Acuerdos de Libre CorfeRo.lo tanto, no hay derechos de importacion
separados para las plantas procedentes de la Unién Europea. Las empresas cuilemuy sensibles a los precios,
dada la apertura del mercado, y los productos sencillos pueden importarse facilmente del Extremo Oriente con la
ayuda de empresas de logistica internacionales. Esto se puede contrarrestar, sobre todo, con un profundo kno
how, asesoramiento personal, productos innovadores de calidad y un servicio fiable de venta y posventa. Los
productos y soluciones «Made in Germany» gozan de un alto estatus y también justifican un cierto sobreprecio en
Chile en comparacion con la compatia asiatica, siempre que esté bien justificada.

También es importante implicar a los agentes locales en los planes de uso del hidrégeno para la electricidad. Lo
proveedores locales de electricidad tienen un monopolio en Chile. En el caso de lagregdlEes y medianas, los
precios de la electricidad estan regulados por la Superintendencia de Electricidad y Combustiblerdsesies

son explotadas por empresas privadas locales, por cooperativas o por los municipios (como en el caso déMelinka).

Dad que el mercado del hidrégeno verde acaba de despegar, hay varios factores que seran fundamentales para
eliminar las barreras del mercado y facilitar la ejecucion de los proyectos.

22Emol (2016)Por qué la generacion eléctrica residencial no ha logrado prender ewli§hilrible en:
http://www.emol.com/noticias/Economia/2016/03/09/792145/balande-la-ley-de-generaciorciudadana.html
(fecha de visita28.06.2021).

30véase Fenés, G. (2018pergia Estratégica Chitisponible enhttps://www.guiachileenergia.cl/cae-tasade-
crecimientede-generaciordistribuidacon-energiasrenovablesen-chile/ (fecha de visita25.06.2021).

31 Electricidad (2021): Gobierno asegura gue hay 40 interesados en instalar proyectos relaaidniddigeno
verde en el pais, disponible dntps://www.revistaei.cl/2021/03/04/gobiernaseguraque-hay-40-interesadosen-
instalarproyectosrelacionadosal-hidrogenoeverdeen-el-pais/ (fecha de visital9.07.2021).

32 Ministerio de Energia (2020): National Green Hydrogen Strategy, pag. 15, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/national green hydrogen_strategghile.pdf

33 Subsecretaria de Relaciones Econdmicas Internacionales (2021): Acuerdos Comerciales Vigentes, disponible en:
https://www.subrei.gob.cl/acuerdesomerciales/acuemks-comercialessigentes(fecha de visita25.08.2021).

34 Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 17, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento _de metodologia y resultados (feclia de visita:
14.07.2021).
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https://www.revistaei.cl/2021/03/04/gobierno-asegura-que-hay-40-interesados-en-instalar-proyectos-relacionados-al-hidrogeno-verde-en-el-pais/
https://energia.gob.cl/sites/default/files/national_green_hydrogen_strategy_-_chile.pdf
https://www.subrei.gob.cl/acuerdos-comerciales/acuerdos-comerciales-vigentes
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de_metodologia_y_resultados_0.pdf

Cuadro de informacion: Los principales obstaculos para el usdagbbgeno en el suministro de electricidad

- Financiamiento e incentivos:

Como se ha descrito anteriormente, Chile ya esta trabajando en programas de fomento especificos parz
la realizacion de estudios de viabilidad, proyectos piloto e industrigpara estimular la demanda de hidrége
verde.

- Hasta ahora no hay incentivos fiscales para el hidrogeno.

En la actualidad no existen incentivos concretos para el uso del hidrégeno verde, ni el amoniaco produ
hidrégeno verde no es competitivBor ello, la adaptacion del impuesto sobre las emisiones des€Qebatira
en una mesa redonda con las partes interesadas publicas y privadas.

- Marco normativo y concesién de licencias:

Se ha creado una «Task Force» en el Ministerio de Energia para epdgaarrollo de proyectosztn cuanto
a permisos, aprobaciones, etc. y para orientar a los inversores y promotores locales e internacionales. T
negocio del capital, los bancos financian predominantemente los proyectos con mayor volumen dénnvel

- Coordinacion y asociacionasivel internacional

El Ministerio de Energia chileno esta trabajando intensamente para crear asociaciones internacionales y
inversores internacionales en el sector del hidrégeno. En 2020, el Ministerio ded&oggghizé, entre otras
cosas, actos informativos con empresas de varios paises y un seminario internacional sobre el hidro
cooperacion entre Alemania y Chile recibié un marco oficial con la firmaktestgy Partnership Childemania
en 2019.

- Infraestructura

Como las pequefias redes eléctricas de Chile se encuentran en su mayoria en zonas remotas, la logi
establecer un sistema de suministro de electricidad puede ser un reto. Esto es especialmente cierto er|
de las redes implementtas en las islas.

- Participacion de los agentes locales

En el caso de los proyectos locales en ciudades o pueblos pequefios, es esencial mantener a la poble
bien informada y también implicar en los planes a otros actores locales, como los alcaldes y las empresa
Esto puede ser un proceso largtaborioso.

2.2.1. Personal especializado

La falta de mano de obra bien formada caracteriza al mercado chileno, especialmente en el sector de las energia:
renovables, donde la escasez de trabajadores cualificados puede provocar retrasos en los proyetiosmnio

del hidrégeno, la situacion es alin mas precaria, ya que la tecnologia solo se aplica actualmente en nichos del pais
tampoco existen cursos de formacién especializados ni cursos de grado. El tema de la formacion en el campo de
hidrogeno esté ifaido en la Estrategia Nacional del Hidrogeno, y debe haber una fuerte cooperacion entre la
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industria, las universidades y los centros de formacion. Sin embargo, hasta ahora no se han creado nuevos curso
de formacién concreto®

Por lo tanto, los proveeaates externos también deben considerar las medidas de formacién. Sin embargo, muchos
inversores extranjeros en Chile se sorprenden por los elevados costos de personal en comparacion con el resto d
los paises latinoamericanos. Esto se debe, en parte, &lgB&8 es generalmente mas alto, especialmente en el
sector energético, pero también a la gran demanda de mano de obra. Dado que en Chile, a diferencia de Alemania
el sistema de educacion dual esta so6lo rudimentariamente desarrollado y adn no se hastionjas normas de
calidad en la formacién profesiodl los trabajadores suelen estar semicualificados sin formacién especial y a
menudo solo estan cualificados de forma limitada para determinadas tareas. La formacion profesional tiene lugar
en el primerciclo de secundaria en los llamados liceos técpiafesionales y puede continuar en el segundo ciclo

de secundaria en los llamados Institutos Profesionales (IP) o Centros de Formacién Técniéa#36mMacion
profesional cotidiana se caracteriza garensefianza frontal y la imparticion de conocimientos teéricos. Ademas,
suele faltar material didactico y sélo la mitad de los profesores de formacion profesioeratia conformacion
pedagdgica. El gobierno actual lo ha reconocido y se ha propuestaa&sanormas de calidad para la formacion

en el sector energéticé®

El siguiente nivel de formacion es el de los estudios universitarios, y los trabajadores con la correspondiente
formaciéon a menudo no pueden cubrir esta brecha y, naturalmente, tieneraddeas salariales por encima de los
costos de personal previstos. Los salarios mas altos se pagan sobre todo en las empresas mineras internacionales
estan muy por encima de lo que pueden pagar las empresas medianas. Para acercarse al nivel de unrtrabajado
cualificado aleman, aqui hay que obtener un titulo de ingeniero, lo que significa que la formacion estd muy
orientada a la teoria y el primer contacto practico sélo tiene lugar en la empresa. Por ello, muchas grandes empresas
han creado sus propios censs de formacién donde forman a los trabajadores segun sus necesidades.

2.3.Actividades y redes existentes

En Chile existen desde hace afios diversas asociaciones en el ambito de las energias renovables. También existe
Asociacion Chilena del Hidrégeno desdH& A continuacion, se incluye una lista de todas las asociaciones
relevantes:

Asociacion del sector Breve descripcion
H2 Chile La Asociacién Chilena de Hidrégeno es un organismo de
www.h2chile.cl/h2 -chile cooperacion entre instituciones publicas, privadas y académicas

interesadas en el uso del hidrdgeno como vector energético. El
objetivo es acelerar la transicion energética fomentando el desa
rrollo de las tecnologias de hidrégeno y su uso como vector ener
gético en aplicaciones industriales, comerciales, residenciales y
de movilidad.

35 Gobierno de Chile (2020): National Green Hydrogen Strategy, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/national green hydrogen strategghile.pdf(fecha de visita:
22.07.2021).

36 La Tercera (2018): El camino de Chile hacia una educacién dual cada vez mas activa, disponible en
https://www.latercera.com/pulso/noticia/caminchile-haciauna-educaciorduatvezmasactiva/341259(fecha de
visita:11.08.2021)

37 Ministerio de Educacion (2021): Educacién superior TP, disponible en:
https://educacionsuperior.mineduc.cl/educacisuperiortp/ (fecha de visital1.08.2.2021).

38 Fundacion dle (2021): Ministerio de Energia promueve formacién de capital humano en el sector, disponible en:
https://fch.cl/noticias/ministeriede-energiapromueveformacionde-capitathumancen-el-sector/ (fecha de visita:
11.08.2021)
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Lista de los socios:https://www.h2chile.cl/socios

ACERA
www.acerca.cl

ACERA es la mayor asociacion del sector de las energias
renovables en Chile y cuenta actualmente con 120 miembros.
Lista de los socios:https://acera.cl/socios/

ACESOL
www.acesol.cl

La Asociacion Chilena de Energias Solar A. G. (ACEOL) repre-
senta actualmente los intereses de 53 empresas de los sectores
fotovoltaico y solar térmico. Dado que la energia solar representa
un componente importante en la produccion de hidrégeno verde,
el tema del hidrégeno es de interésestratégico para la asociacion.
Lista de los socios:https://acesol.cl/asociados.html

CLUB DE INNOVACION
www.clubdeinnovacion.com

Desde 2004, el Club de Innovacion se ha especializado en
vincular y articular las necesidades de innovacién de las empre
sas asociadas con el ecosistema local e internacional. En este
contexto, el hidrégeno es uno de los temas de interés actual.
Lista de los socios:https://clubdein novacion.com/membresia

Glz
https://www.4echile.cl/

La Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional GIZ
contribuye de forma importante al desarrollo del mercado de las
energias renovables desde 1990 y asesora activamente al
Ministerio de Energia chileno, entre otras cosas, en la adaptacion
del marco normativo. En este contexto, la GIZ también ha estado
trabajando activamente en el tema del desarrollo de una
economia del hidrégeno en Chile durante varios afios y ya ha
publicado numerosos estudios sdire el tema.

Universidad Catélica
www.uc.cl

La investigacion de la universidad incluye el almacenamiento de
hidrégeno a través de la absorcion y el uso de materiales para
utilizar el espectro de luz visible (produccién con fotocatalisis).
La universidad también participa en un proyecto piloto destina -
do a modificar el motor di ésel de camiones mineros para que
utilicen una mezcla de diésel e hidrégeno.

Universidad de Santiago de Chile
www.usach.cl

La Universidad de Santiago de Chile esta investigando materia
les para el almacenamiento de hidrégeno y la produccion de
hidrégeno con energia eléctrica renovable (paneles solares y
turbinas edlicas), que se almacena y consume en la pila de
combustible. La universidad también ha puesto en marcha un
Diploma en Economia del Hidrégeno a finales de 2020. Ademas,
participa en un consorcio para implantar vehiculos hibridos en el
sector minero, cuyos motores pueden funcionar tanto con diésel
como con hidrégeno.

Universidad Federico Santa Maria
www.usm.cl

La universidad tiene dos lineas de trabajo en el campo del hidré
geno. La primera trata de la produccion de hidrégeno y de las
tecnologias y materias primasasociadas. La segunda esta rela
cionada con la aplicacion del hidrégeno en los sistemas de
combustién. En este contexto, participa en un consorcio inter-
nacional que pretende equipar los cargadores frontales de la
mineria con pilas de combustible. Ademas, la universidad puso
en marcha un diploma sobre tecnologias aplicadas en hidrégeno
verde en noviembre de 2020.

Universidad Andrés Bello
www.unab.cl

Investigacion en el campo del almacenamiento de hidrégeno por
adsorcién en materiales nanoestructurados y materiales cataliza
dores para pilas de combustible de hidrégeno.
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Universidad Catolica de Valparaiso Investigacién sobre la produccién de biohidrégeno como fuente

www.uchile.cl de energa renovable y la produccidn de hidrégeno mediante
procesos anaerobicos.

Universidad de Chile Investigacion sobre células biolégicas, células de 6xido sélido y

www.uchile.cl células fotoelectroquimicas, produccion de hidrégeno a partir del

reformado de gases o lgjasificacion y el desarrollo de materiales
para electrodos y electrolizadores de 6xido sélido. Invesigaciéon
sobre la produccion de hidrégeno, principalmente a partir de
procesos de gasificacion o reformado de gases.

Universidad de Concepcion La Universidad de Concepcion estudia materiales para acelerar

www.udec.cl las reacciones cataliticas de conversion de gas de sintesis de
biomasa en metano. También esta investigando un disefio de
aleaciones metalicas y materiales nanoparticulados para el
disefio de catalizadores que conviertan el CQen metanol con
hidrégeno sostenible.

Universidad de la Frontera La Universidad de la Frontera investiga la produccion y el
www.ufro.cl almacenamiento de hidrégeno a partir de centrales edlicas y
solares

3. Panorama de las redes eléctricas en
Chile

Chiletiene un nivel de electrificacién muy alto. En general, el 99,6 % de los habitantes tiene acceso a la electricidad,
en las zonas rurales es el 96,5 % (a fecha de 2019). La mayor parte del pais esta abastecida por la mayor red nacion
pero también hay vaas redegnedianasy un gran namero denicroredesindependientes.

3.1. Redes grandes

Hasta noviembre de 2017, Chile contaba con dos grandes interconexiones independientes, el Sistema
Interconectado Central SIC (centro de Chile, 78,5 % de la capacidad instalada) y el Sistema Interconectado Norte
Grande- SING (norte del pais, 20,7 % dedpacidad instalada de Chile). Desde entonces, se ha puesto en marcha
la nueva red interconectad@istema Eléctrico NacionabEN, que se extiende desde Arica hasta la isla de Chiloé y
abastece al 92 % de la poblad@h En total, hay una capacidad instalada de 25.768,74 MW en Chile (a fecha de
mayo de 2021).

El Gobierno espera que la interconexién redunde en una menor volatilidad de los precios, una mayor cdampetenc
un mercado eléctrico mas eficiente en general, la seguridad del suministro y unos precios de la electricidad mas
bajos, sobre todo aprovechando las ventajas geograficas complementarias de Chile, como la elevada irradiaciér
solar, asi como la energiadhbeléctrica y los vientos 6ptimos para la energia edlica en el sur. Ademas, algunas
partes de la interconexion se construiran como una red de corriente continua de alta tension, que @sstoaa

pero permite la inyeccién de energia renovable. Ejempisukvas plantas de energia renovable conectadas a la

red son Luz del Norte, la mayor planta fotovoltaica de América Latina con 141 MW de capacidad instalada, que fue
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la primera planta en prestar servicios de complementacién de red en agosto de 2026 pQwinador, la primera
planta termosolar de América Latina, que se conecté a la red en abril deZD?1.

Ademas, hay dos pequefias redes interconectadas subordinadas en el extremo sur del pais: Aysén (SEA) con ul
capacidad total de 64 MW y Magallane€H con 107 MW de capacidad instalada, ademas de otras 7 redes
eléctricas medianas, en su mayoria basadas en generadass.dUn mapa de toda la red de transmision (alta
tensiéon) puede encontrarse, por ejemplo, en el sitio web del operador de la retfademisién Transelec
(http://www.transelec.cl/).

Aunque Chile todavia no ha desarrollado un autoabastecimiento descentralizado con energias renovables como er
Alemania, en los Ultimos afios se han implementatipuaos cambios y nuevas regulaciones para promover el
autoabastecimiento en el caso de una conexion a la red existente con inyeccién a la red a través de una ley de
facturacion neta.

Figura4: Capacidad total instalada en lasdes SEN, SEM y SEA, mayo de 0.

SEA 0,26%

SEM0,41%

m SEN
m SEA
SEM

InstallierteGesamtleistung 25.977,33 MW

Las fuentes de energia primaria mas importantes de las «energias renovables variables» en Chile son la energi
solar y la edlica. Quedan excluidas las centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada de mas de 20 MW, qu
siguen considerandose una foamde energia convencional. La cuota de las energias renovables variables en la

capacidad de generacién eléctrica instalada es actualmente de 7.173 MW (27,8 %), de los cuales el 99,6 ¢

%% Energia Estratégica (2020): Parque fotovoltaico en Chile primero en el mundo en ofrecer servicios
complementarios a la red de forma automatizada, disponiblbtgs://www.energiaestrategica.com/parque
fotovoltaicaen-chile-primero-enel-mundoen-ofrecerservicioscomplementarios-la-red-de-forma-automatizada/

(Fecha de visit®15.06.2021).

40 Blickpunkt Lateinamerika (2021): Chile: Entra en funcionamiento la primera central termosolar de América Latina,
disponible enhttps://www.blickpunktlateinamerika.de/artikel/chilerstessonnenwaermekraftwerkin-
lateinamerikagehtansnetz/ (Abruf am 29.05.2021)

4l Energia Abieat (2021): Capacidad instalada, disponibletipn/energiaabierta.cne.cl/visualizaciones/capacidad
instaladal/(fecha de visitad1.06.2021)
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corresponde al SEN (a fecha de mayo de 2021¥3 El ministro chileno d&nergia y MinasJuan Carlos Jobet
anunci6 el 09.06.2021 urectualizacion del objetivo de 2030 para &awergias renovables no convencionales.
obligacion de cuota renovable se duplicard en la Red Nacional del 20 % al 40 % pata 2030.

Figura5: Capacidad de generacion eléctrica instalada por tipo de generacion en“€hil

414;2%

595,00; 2%
°1\ f

81,00; 0%

Kohle
B Diesel
B/ Erdgas
GroRe Wasserkraft
L H Photovoltaik
GroRe Laufwasserkraft
= Windkraft
Kleine Laufwasserkraftwerke

m Biomasse

Geothermie

42 Energia Abierta (2021ReporteMensaul Sector energético Mayo 20disponible enhttps://www.cne.cl/wp
content/uploads/2021/05/RMensual v202105.[itfcha de visitad1.06.2021)

43 Energia Abierta (2021¢apacidad instalada, disponiblénttp://energiaabierta.cne.cl/visualizaciones/capacidad
instalada/(fecha de visita01.06.2021)

44 Review Energy (2021): Energias Renosatdeonvencionales en Chile representaran al 40 % de la matriz en
2030 y un 100 % en 2050, disponible letps://www.reviewenergy.com/solar/energiagnovablesno-
convencionalegn-chilerepresentararal-40-de-la-matrizen-2030y-un-100-en-2050(fecha de visital5.06.2021)

45 ACERA (2021): Estadisticas (Mayo 2021), disponilhigni/acera.cl/estadisticagfecha de visita24.06.2021).
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Segun la Ruta Energética de Chile, al menos el 60 % de la generacion de electricidad debe proceder de energi:
renovables para 2035 y el 70 % para 2050. A medida que la energia solar y la edlica desempefian un papel cada v
mas importante, la ampliacién das capacidades de almacenamiento es cada vez mas urgente.

3.1.1. Uso del almacenamiento en el SEN

Hasta ahora, s6lo hay tres proyectos de estabilizacion de la red con baterias (52 MW en total), operados por el
mayor productor de energia de Chile, AES Genertres proyectos se basan en baterias de iones de litio y estan
situados en el norte del pais, cerca de grandes centrales eléctricas. Otros proyectos estan actualmente en
construccion o en fase de planificacion. Ademas, el proveedor de energia Enel k@dawque instalara un total

de 100 MW de capacidad de baterias en Chile para 2023; la capacidad exacta aun no se ha publicado. Por otra part
hay una planta termosolar en funcionamiento en la region de Atacama con una capacidad de almacenamiento de
calorde 68,2 MWh y una capacidad de 10,5 MW y Cerro Dominador con una capacidad de almacenamiento de calor
de 1.925 MWh y una capacidad de 110 MW. En el marco de la estrategia nacional del hidrégeno, la importancia de
hidrégeno como futura tecnologia de alnemamiento es cada vez mas evidente. En este contexto, el hidrégeno
puede utilizarse para almacenar la energia derivada de las fuentes de energia renovables y, con la ayuda de pilas ¢
combustible, puede volver a convertirse en electricidad e inyectarda sed power to ga3, lo que permite a las

redes eléctricas reaccionar con mayor flexibilidad a las fluctuaciones de la generacion de electricidad con energias
renovables®

Ademas, el Ministerio de Energia chileno persigue el objetivo de alimentar etd2d&%ed de gas con hidrégeno

para 2050% Para ello, se revisara la regulacion y la infraestructura del gas natural. Se trata de hacer posible una
industria nacional de combustibles limpios, utilizar las infraestructuras existentes y complementar ledqlayses

natural como energia de transicion. El hidrégeno verde también se promoverd como complemento o sustituto de
la generacion de energia con combustibles fosiles, especialmente en sistemas eléctricos aislados y de median:
escala’® A partir de 2025, es espera que el hidrégeno producido pueda utilizarse también de forma selectiva para
generar electricidad y, de este modo, cubrir las carencias de la red elétrica.

3.2.Redesmedianas

Las redes eléctricas medianas en Chile son redes con una capacidad de generacion de energia de entre 1.500 kW
200 MW. Hay un total de nueve de estas redes, que se ubican principalmente en el sur del pais en las localidades

s Reporte Sostenible (202®roduccion de Hidrogeno Verde en Chile, la ruta hacia la sustentabilidad energética
disponible enhttp://reportesostenible.cl/hidrogenaerde-el-combustiblede-hoy/produccionde-hidrogeneverde-
en-chilela-ruta-haciala-sustentabilidaeenergtica/(fecha de visita06.06.2021).

47 Gobierno de Chile (2020): Estrategia nacional de hidrégeno verde, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno veradile.pdf(fecha de visita:
07.06.2021)

48 Gobierno de Chile (2020): Estrategia nacional de hidrégeno verde, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno verddile.pdf(fecha de visita:
07.06.2021)

4% Gobierno de Chile (2020): Estrategia nagiiole hidrogeno verde, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia _nacional de hidrogeno veraaile.pdf(fecha de visa:
07.06.2021)
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regiones de Cochamd, Hornogir, Aysén, Palena, General Carrera, Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto
Williams 5°

El operador de las redes de Palena, Aysén y General Carrera es la eBgeksesenlas redes de Punta Arenas,
Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams sqemadas por la empresadelmag mientras que el operador de
Cochamé y Hornopirén es la empreSagesa Estas tres empresas son filiales de la emprgaasa Otros
operadores sorEnergia de la Patagonia y Ays€BPA), que es una filial de la empresa sidpcaCAPy opera la
red en Hornopirén, y la empres®ecket Energy S,Aperadora de la red en Punta Arends.

Cochamé es una localidad de la regién sur de Los Lagos y en 2017 contaba con un total de 4.023 habitante
distribuidos en 2.240 hogare&sLa reckléctrica de Cochamd esta alimentada por cuatro generadoésedie tres

veces 800 kW y una vez 600 kW de potencia. Ademas, la red cuenta con una pequefia central hidroeléctrica de 68
kW de capacidaé®

Horniporén también se encuentra en la region de Lagos y es el centro administrativo del municipio de Hualaihué.

El municipio tenia un total de 8.944 habitantes en 4.439 hogares en 2017. La red eléctrica cuenta con cinco
generadores diésel, cada uno con 750 kW de capacidad de generacion. La red tandnitncon una central
hidroeléctrica de 765 kW de capacidd.

La regidn de Aysén, ubicada al sur de la regién de Los Lagos, cuenta con tres redes eléctricas que abastecen a to
la region. La red mediana de Aysén cuenta con un total de 19 generadésesabn una capacidad de generacion

de energia neta de 28,125 MW. La red también cuenta con seis centrales eléctricas de pasada con una capacida
de generacion neta total de 20,6 MW y cuatro turbinas eélicas con una capacidad de generacién de enegia de d
veces 900 kW y dos veces 660 kW (es decir, un total de 3,12 MW) (véase también el ¢apifo

El segundo sistema de la region de Aysén esdanediana de Palena, que se encuentra en su mayor parte en la
provincia homoénima en la regién de Los Lagos. La red de Palena cubre el suministro eléctrico en las comunas d
Palena y Futaleuft en la misma regién y en las comunas de Cisnes y Lago \&rdgién de Aysén. En conjunto,

los tres municipios tenian un total de 8.371 habitantes en 4.548 hogares erfZBlisistema de Palena cuenta con

17 generadores diésel con una capacidad total de generacién de energia de 5,54 MW y cuatro pequefias centrale
hidroeléctricas con 350 kW cada una (es decir, un total de 1,4 MW) de capacidad de gerféracion.

50 Energia Abierta (2019): Generacion Bruta en Sistemas Medianos, disponible en:
http://datos.energiaabierta.cl/dataviews/241243/generaclmta-en-sistemasmedianos/(fecha de visita:
18.06.2021).

51 Revista Electricidad (2017): El futuro de los sistemas eléctricos medianos, disponible en:
https://www.revistaei.cl/reportajes/futurdos-sistemaselectricosmedianos/(fecha de visital8.06.2021).
52 nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo02017.cl/Region?R=RfeBhade visita21.06.2021).

53 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).

54 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).

5 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad{fechade visita21.06.2021).

%8 |nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=RA&cha de visit21.06.2021).

57 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).
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El tercer sistema de la region de Aysén es la red mediana General Carrera, que lleva el nombre del lago homoénim
en las comunas de Chile Chico y Rio Ib&flesistema también incluye el municipio de Cochrane. En conjunto, estos
tres municipios tienen 11.021 habitantes en 6.186 hog&t&s sistema General Carrera estd compuesto por nueve
generadores diésel con una potencia neta total de 3,396 MW y dos pegueefirales de pasada con una potencia

neta de 320 kW cada una. Por lo tanto, se dispone de un total de 4,036 MW de capacidad de gePferacion.

La region de Aysén tiene un gran potencial para la energia eo6lica y se ha propuesto desarrollarla para & afio 203
con el fin de tener una capacidad de generacién que emita menos emisiones. El potencial de instalaciones de
turbinas edlicas con un grado de utilizacion de al menos el 40 % se estima en un total de 2.234 MW. Para los
emplazamientos con un posible grade dtilizacion, se afiaden otros 5.661 MW. También se observa un potencial
tedrico de 5.967 MW para pequefias centrales hidroeléctricas fuera de los parques nacionales. Para la generacior
de electricidad a partir de biomasa, se estima un potencial de 764,6dbtMdo a los grandes recursos forestales

de la region, y el potencial tedrico de las centrales de energia de las olas en el mar se ve erf2Ravii\2050, la

region quiere satisfacer sus necesidades energéticas con fuentes de bajas enfisiones.

En la rgion més austral de Chile, Magallanes, existen cuatro redes medianas, que son las de las ciudades de Punt
Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams. La red en Punta Arenas cubre el municipio de Punta Arenas co
131.592 habitantes en 50.501 hogaféLa red cuenta con tres generadores diésel, uno de 3,78 MW y dos de 1,314
MW de capacidad de generacién neta, asi como con cinco turbinas de gas y un motor de gas natural con une
capacidad total de 78,278 MW. También hay tres turbinas eélicas en estemio, cada una con una capacidad

de 850 kW. La capacidad total de generacion de electricidad asciende por lo tanto a 83,456 MW.

La red en Puerto Natales sdlo cubre el municipio homénimo con 21.477 habitantes en 9.369 FoGanes.
generadores diéselon una capacidad total de 4,239 MW y dos turbinas de gas, asi como cuatro motores de gas
natural con una capacidad total de 9,27 MW estan disponibles como capacidad de generacion deéfenergia.

%8 |nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=Rf&Bhade visita21.06.2021).

59 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electca/consultapublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).

80 Ministerio de Energia (2018): Energia 20B®litica Energética Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo, pag. 487, disponible erhttps://mma.gob.cl/wpcontent/uploads/2019/05/politicaenergeticaAysén
2050.pdf(fecha de visita22.07.2021).

51 Ministerio de Energia (2018): Energia 20Blitica Energética Region de Aysén dek@éarlos Ibafiez del
Campo, pag. 69, disponible drttps://mma.gob.cl/wpcontent/uploads/2019/05/politicaenergeticaAysén
2050.pdf(fechade visita22.072021).

82 |nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=Rf&2ha de visita21.06.2021).

63 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad{fechade visita21.06.2021).

84 nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=Rf&2ha de visita21.06.2021).

85 Comision Nacional de Energia (2088}adisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).
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En el municipio de Porvenir, que tiene una poblacién de 6.80itdraes en 3.187 hogarés se dispone de cuatro
generadores diésel con una capacidad total de 3,06 MW y cinco generadores alimentados por gas natural con une
capacidad total de 4,986 MW para la generacion de electricilad.

La ultima rednediana de electcidadse encuentra en Puerto Williams, en el municipio de Cabo de Hornos, en el
extremo sur de Magallanes. El municipio tiene 2.063 habitantes en 762 hd§&ieso generadores diésel con un
total de 2,3832 MW estan disponibles exclusivamente para largein de energi& En 2020, también se decidid
dotar al hospital publico local de un techo solar con una capacidad de 3% kw.

En general, el potencial de la energia edlica en la region de Magallanes es muy alto. Segun el Ministerio de Energi
chileno, & la region se podria generar siete veces mas electricidad a partir de la energia edlica que la que se gener:
actualmente en todo el pais. La capacidad teéricamente posible se cifra en 126 GW. Esta energia también podriz
utilizarse teéricamente para prodircLlO millones de toneladas de hidrégeno verde al &fio.

En concreto, la regiéon prevé que un total del 30 % de la generacion de electricidad proceda de fuentes renovables
para 2030. Para las redes pequefas y los sistemas aislados, un total del 100 %6 cketber gle fuentes renovables
para 203072

3.3.Redes pequefias ymicror redes

Lasmicrorredes y redepequeiniasde electricidad erChile son redes con una capacidad de generacion inferior a
1.500 kW. En Chile, a mayo de 2019, habia un total de 129 pequefiagiéttesas, de las cuales 57 redes operan

de forma continua y 72 redes no dan suministro las 24 horas del dia. Un total de 15.708 hogares estan conectado:s
a estas pequefias redes eléctricas. Las redes son explotadas por empresas privadas, cooperatprasas em
municipales’ El Ministerio de Energia de Chile realizé una encuesta en 2019 para determinar el nimero de hogares
en redes pequefiagn micorredesy sin suficiente suministro eléctri¢bEn teoria, existe un gran potencial para las
soluciones de pl de combustible en esta zona, especialmente debido al elevado nimero de mas de 2.800 hogares
con suministro parcial. Sin embargo, en detalle, todavia habria que investigar aqui para saber en qué casos
concretos y en qué lugares son ya practicables estasisnes.

Tablal: Numero de hogares por regién en pequefias redes eléctricas por abastecintiento

Regién Abastecimiento parcial Abastecimiento continuo Total
Arica y Parinacota 182 13 195

56 Instituto Nacional de Estadistic®{Z): Resultados CENSO 2017, disponible en:
http://resultados.censo02017.cl/Region?R=R&2ha de visita21.06.2021).

67 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad{fechade visita21.06.2021).

%8 |nstituto Nacional de Estadistica (2017): Resultados CENSO 2017, diggonibl
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=Rf&2ha de visita21.06.2021).

9 Comision Nacional de Energia (2020): Estadisticas, disponible en:
https://www.cne.cl/normativas/electrica/consulaublica/electricidad(fechade visita21.06.2021).

"0 Electricidad (2020): Puerto Williams tendra el primer hospital de la Patagonia con techo fotovoltaico, elisponibl
en: https://www.revistaei.cl/2020/10/29/puertavilliamstendra-el-primer-hospitatde-la-patagoniacontecho
fotovoltaico/ (fecha de visita22.06.2021).

s Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 15, dispunible
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados (fgxifa de visita:
14.07.2021).
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Tarapaca 1.224 33 1.257

Antofagasta 376 2.908 3.284
Atacama 0 5 5
Coquimbo 21 0 21
Valparaiso 0 2.930 2.930
Metropolitana de Santiago 0 0 0
O6Hi ggi ns 0 0 0
Nuble 0 0 0
Maule 0 14 14
Biobio 0 739 739
La Araucania 0 0 0
Los Rios 0 0 0
Los Lagos 676 3.128 3.804
Aysén 226 2.809 3.035
Magallanes 148 276 424
Total 2.853 12.855 15.708

Ademas, en Chile hay un gran niumero de consumidores de electricidad que se autoabastecen y que no estar
conectados a ninguna red eléctrica. Hasta una capacidad de generacion de electricidad instalada inferior a 65 kWt
al mes, estos sistemas se clasificamo suministro parcial. Por encima de 65 kWh, los sistemas se consideran de
suministro permanente. En total, hay 2.496 sistemas de autoabastecimiento en Chile, de los cuales el 89 %
proporciona un suministro parcié.

Tabla2: Nimero de hogares con sistemas de autoabastecimiento de electricidad por abasteciniiento

Regién Abastecimiento parcial Abastecimiento continuo Total
Arica y Parinacota 0 0 0
Tarapaca 76 0 76
Antofagasta 0 0 0
Atacama 95 0 95

2 Ministerio den Energia (201 7Energia 2056 Politica energética Magallanes y Antarctica Chilena, pag. 47,
disponible enhttps://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/energimgallanes2050.pdf(fecha de visita:
21.07.2021).

3 Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 17, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados @feclia de visita:
14.07.2021).

" Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 15,0, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y 95resultados (fqudifa de visita:
14.07.2021).

S Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 15, dispunible
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados (fgxifa de visita:
14.07.2021).

6 Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 8 y pag. 15, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentoedmetodologia y resultados 0.pdcha de visita:
14.07.2021).

T Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 15, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados (fgxifa de visita:
14.07.2021).
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Coquimbo 1.739 0 1.739
Valparaiso 4 0 4
Metropolitana de Santiago 0 0 0
O6Hi ggi ns 4 0 4
Nuble 0 0 0
Maule 0 0 0
Biobio 0 103 103
La Araucania 0 0 0
Los Rios 0 114 114
Los Lagos 10 37 47
Aysén 305 9 314
Magallanes 0 0 0
Total 2.233 263 2.496

Ademas, 24.556 de Idogares de Chile no tienen ningun tipo de suministro eléctrico, lo que representa
un total del 0,4 % de los hogares. De los 24.556 hogares, un total de 6.637 tienen un proyecto de
electrificacion en construccién o en planificacién.

Tabla3: Nimero de hogares con sistemas de autoabastecimiento de electricidad por abastecinifento

Region Hogares sin suministro % de hogares enla % de hogares rurales

eléctrico region en laregion
Arica y Parinacota 873 1,3% 15,2%
Tarapaca 384 0,4 % 8,2 %
Antofagasta 1.016 0,6 % 21,8%
Atacama 1.687 1,8% 16,6 %
Coquimbo 3.181 1,3% 6,3 %
Valparaiso 735 0,1% 1,3%
Metropolitana de Santiago 814 0,0 % 1,0%
O6Hi ggi ns 147 0,0 % 0,2 %
Maule 920 0,3% 0,9 %
Nuble 394 0,2 % 0,7%
Biobio 2.901 0,6 % 4,7%
La Araucania 3.225 1,0% 3,3%
Los Rios 1.819 1,4% 4,6 %
Los Lagos 4.383 1,5% 5,4 %
Aysén 1.058 2,7% 11,8%
Magallanes 1.019 1,8% 26,8 %
Total 24.556

"8 Ministerio de Energia (2019): Mapa de Vulnerabilidad Energética, pag. 13, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados (fgriia de visita:
14.07.2021).

¥ Ministerio de Energia (2019): Maga Vulnerabilidad Energética, pag. 13, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documento_de metodologia y resultados (fgata de \dita:
14.07.2021).
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Con la iniciativa «Ruta de la luz», el gobierno actual persigue el objetivo de reducir el nimero de hogares con
suministro eléctrico insuficiente o inexistente. El objetivo es abastecer a 2.500 hogares al afio, para lo que se
destinaran $17.500 millones (agpx. EUR20 millones)30

El anexo contiene un catastro completo de las 129 pequefias redes eléctricas de Chile.

3.4.Suministro de electricidad sin conexién a la red

Las alternativas mas extendidas para el suministro de energia autdnoma en Chile son losogeseliédel debido

a su bajo costo. En algunos casos, también se utilizan generadores de gas. Para las infraestructuras criticas se suel
utilizar sistemas de respaldo como baterias y SAl (sistema de alimentacion ininterrumpida), asi como EPS
(suministrode energia de emergencia). A continuacién, se describen los tipos de generadores y las principales
aplicaciones en Chile; los entrevistados no distinguieron entre SAl y EPS.

En general, hay demanda de soluciones energéticas sin conexion a la red ¢arehdastrial de las piscifactorias

de salman, los aserraderos y los supermercados. Los generadores se utilizan generalmente como respaldo y para
autoabastecimiento, por ejemplgara los cortes de energia (suministro de emergencia) o en el caso de los
supermercados para el suministro de toda la planta o al menos de las estanterias refrigeradas. Las piscifactorias d
salmén tienen una gran demanda de pontones, que deben funcionar las 24 horas del dia. En la agricultura, los
generadores se utilizan pripalmente durante la temporada de septiembre a marzo para hacer funcionar las
bombas de riego y evitar los picos de carga y los altos costos. Los sistemas de respaldo se utilizan sobre todo €
infraestructuras criticas como hospitales, transportes, lakmias, industria alimentaria, mineria, policia, antenas

de telefonia mavil, fronteras y centros de dafds.

En la mayoria de los casos, se utilizan generadores diésel, pero ahora también hay ciertas aplicaciones en las que
utilizan generadores de gas. aplicacion de esta solucion se encuentra principalmente en la industria del salmén.

A diferencia de los generadores de gas, los generadores diésel tienen la ventaja de no contaminar gh@agida de

Yy, por tanto, provocan menos pérdidas de peces. Poussip, esto también seria una ventaja adicional del uso de
pilas de combustible. A pesar del fomento gubernamental al gas en todo Chile y especialmente en Punta Arenas, €
uso de generadores de gas 'y, por tanto, el mercado del gas es muy limitado gmo€haleones tecnolégicas.

Hasta ahora, el uso de baterias en combinacion con sistemas solares se ha utilizado principalmente como soluciol
fuera de la red (sistemas autbnomos) para sustituir a los generadores diésel en zonas remotas. Las solucione
fotovoltaicas en combinacion con tecnologias de almacenamiento, por ejemplo, en forma de baterias domeésticas,
apenas se encuentran hasta ahora, lo que probablemente se deba a los precios todavia elevados de las bateria
domésticas, que actualmente duplican ldsgns de amortizacién de las instalaciones tipicas. Sin embargo, hay
interés en esta aplicacion, por ejemplo, en la agricultura.

Cada afio se importan a Chile entre 5.000 y 6.000 generadores diésel con una capacidad de 10 KW a 3.000 KW. |
2020, sin embargose importaron alrededor de un 40 % menos de generadores diésel que en 2019 debido a las
incertidumbres durante la pandemf.En la agricultura, un generador diéselcon una capacidad de 100 kVA

80 Gobierno de Chile (2019): Presidente presenta «Ruta de la luz» para llevar electricidad a familias sin energia:
«Trae una nueva vida a tantos chilenos», disponiblets://prensa.presidencia.cl/comunicado.aspx?id=96284
(fecha de visita22.06.2021)

81 Segln una entrevista con el experto Pablo Carrera, ingeniero de Kolff, 02.08.21

82 Segun la entrevista con el experto Oscar Barahona, subdirector de ventas yosrdgdatempresa Cummins,
24.06.21

25


https://prensa.presidencia.cl/comunicado.aspx?id=96284

cubre unas 50 hectareas y diEselconsumido cuesta undg15.000.000 y en la temporada alta (de diciembre a
marzo) hastaCLP2.800.000 S[B.675) al mes, para un total @.PL2.700.000(SD16.660) al afid® Proveedores

como Lureye ofrecen la posibilidad de alquilar o comprar generadores y encargarse ellos mismos del
mantenimiento. Por esta razén, se prefiere a estos proveedores. Con el fin de sustituir los generadores diésel por
energias renovables, el Mitgsio de Agricultura de la region de Magallanes lanz6 un concurso para promover 66
proyectos (principalmente fotovoltaicos con sistemas de baterias, pero también bombas solares y otros sistemas
de generacion de energia) para suministrar electricidad lirapgas explotaciones agricolas, algunas de las cuales
estan alejadas de la red eléctrica.

En comparacion con el mercado de generadores diésel, que cuenta con 40 modelos diferentes, en Chile sélo hay
generadores de gas. Existen algunos proyectos de@as la central a gas de Teno (la primera central a gas de
Chile), ubicada en la region del Maule desde 2018, que inyecta 43 MW en el SEN. EIl grupo Innovacién Energia S.
tiene otros dos proyectos de centrales de gas en Coquimbo y Atacama, que inyegtamdiv y 40 MW
respectivamente en el SEN. También hay planes para otras centrales de gas no conectadas a la red en Puerto Mon
y Puerto Natales, con una capacidad de 20 MW y 3 MW respectivamente. Otro proyecto es la planta de gas de
Mejillones, con una caeidad de 4,5 MW.

En Chile, ya existen algunas soluciones para el suministro de energia de respaldo con energias renovables: Ic
hospitales San José del Carmen en Copiap6 o el Hospital Provincial de Huasco «Monsefior Fernando Ariztia» tiene
plantas solareson 200 mddulos solares, una capacidad de 50 kW con la que se generan 75 kWh de electricidad.
Estos fueron financiados por el Ministerio de Energia de Ehittospital de Chafaral «Dr. Jeronimo Méndez» pudo
instalar un sistema solar térmico para el aalbastecimiento de agua caliente también gracias ae est
financiamiento. La infraestructura tiene un volumen de almacenamiento de 2.000 litros y 24 metros cuadrados de
colectores solare¥

Actualmente, hay tres empresas que ya son autosuficientes eneag#ticte: Grupo Séché Chile, Grupo Bimbo y
Nutrabien. ElI Grupo Seché cuenta desde 2019 con un sistema fotovoltaico que abastece el 100 % del
funcionamiento diario de sus edificios en la regién de Antofagasta. EI consumo de electricidad es de 38,4 kwh al
dia.El Grupo Bimbo cuenta con una instalacion fotovoltaica desde abril de 2021 vy, junto con un PPA, cubre el 100
% de las necesidades eléctricas de la empresa con energia renovable. Los paneles solares tienen una capacidad
2,2 MWp, y generan aproximadamen8 GWh al afio. Las instalaciones de Nutrabien en Talagante generan 0,25
GWh al aid®

El mercado de las baterias en Chile no ha crecido significativamente hasta la fecha por razones de costo. Si
embargo, con la actual caida de los precios de las batesgasspera que este mercado también se desarrolle en
Chile en los préximos afios. No obstante, hasta ahora sigue faltando una normativa legal para el uso de las bateria
domeésticas. Son especialmente relevantes para la normalizacion, la seguridad y lxiproael mercado. En
relacion con los sistemas sin conexion a la red, las baterias también son demandadas como dispositivos de
almacenamiento. Las empresas que ofrecen soluciones eficientes en el campo de los sistemas solares térmico

83 Segln la entrevista con el experto Rodrigo Ariztia, 28.06.21

84 Guia Chile Energia (2020): Nuevos generadores se suman a los respaldos eléctricos de los Hospitales de Atacar
disponible enhttps://www.guiachileenergia.cl/nuevagneradorese-sumana-losrespaldoselectricosde-los
hospitalesde-atacama/(fecha de visita05.06.2021)

8 PVMagazine (2021): Ideal, parte de Bimbo en Chile, ya funciona @ &¢60 renovables, disponible en:
https://www.pv-magazindatam.com/2021/05/11/ideaparte-de-bimbo-en-chileyafuncionaal100-con

renovables{fecha de visital0.06.2021)
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(incluidos los sisteas de almacenamiento) tanto para el sector comercial como para el industrial encontraran en
Chile el mercado de ventas correspondiente en los proximos afos.

La tecnologia de SAI mas vendida es la de doble conversion en linea y los tipos de bateriadidusson las de
plomo-acido del tipo VLA y las VRLA del tipo AGM y GEL. Las baterias deadqiel(NiCd) también se venden

en menores cantidades. El litio adquiere cada vez mas importancia en el campo del respaldo energético porque,
entre otras coss, tiene una mayor densidad energética por metro cuadrado. Sin embargo, sigue siendo mas caro
en comparacién con las alternativas de pleawido®

La Estrategia Chilena del Hidrégeno prevé la evaluacion e investigacion de alternativas para la generacion )
almacenamiento de energia de hidrogeno verde en sistemas no conectados a la red nacional. El objetivo es elimina
las barreras normativas y de mercado que impiden la inclusion de soluciones de hidrégeno verde en la planificacion
y expansion de los sistemasergéticos de media escadlaExiste un potencial de sustitucion con tecnologias de
hidrégeno y pilas de combustible para las infraestructuras criticas que hasta ahora han dependido de generadores
diésel de reserva, y especialmente para los centros desdsijuiendo el ejemplo de Microsoft en Estados Unidos.
También como solucion para lasicroredes, las pilas de combustible en combinacion con la generacién de
electricidad a partir de fuentes renovables son en algunos casos una solucién sensata conatiwata la
generacion de electricidad con diésel. Sin embargo, en la estrategia del hidrégeno no hay objetivos concretos al
respecto.

4. Casos de uso del hidrégeno en el
suministro de energia con analisis técnico
economico

Para determinar el potencial deercado del hidrégeno como almacenamiento para sistemas de energia eléctrica
en Chile, se encarg6 un estudio de viabilidad. Este estudio fue realizado por el Reiner Lemoirfé, lostitistituto

de investigacién no universitario que trabaja en la integmacde las energias renovables en los sistemas
energéticos.

En el centro de enfoque de este estudio de viabilidad se encuentran tres casos de uso que pretenden ser simbdélico:
de diferentes areas de aplicacion del hidrégeno como medio de almacenamienius esistemas de energia
eléctrica. Se eligieron especialmente para representar diferentes condiciones iniciales. En el caso de Melinka se est
investigando unanicrorred que trabaja en forma independiente del continente. La region de Aysén representa una
red mediana de electricidadue ya se abastece proporcionalmente de fuentes renovables. El caso particular de la
empresa Multiexport muestra una aplicacion en la industria del salmon. Mientras que en el caso de Melinka y Aysén
ya existe un potencial parailizar el hidrégeno como almacenamiento, especialmente con las futuras reducciones
de costos previstas, en el caso de Multiexport el bajo precio del diésel hace que el hidrégeno no sea actualmente
una opcién econdmica como almacenamiento de electricidaflyestodo porque actualmente no hay planes
concretos para un precio del €&bbre el diésel en Chile. En este caso, un uso dual del electrolizador tanto para el

86 Segln la entrevista con el experto Pablo Carrera, ingeniero de Kolff, 02.08.21

87 Gobierno de Chile (2020): Estrategacional de hidrégeno verde, disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno verddile.pdf(fecha de visita:
07.06.2021)

8 Reiner Lemoine Institut gGmbH (2021): Reiner Lemoine Instituestigacion para las energias renovables,
disponible enhttps://reiner-lemoineinstitut.de/ (fecha de visital0.08.2021).
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suministro de hidrégeno como para el suministro de oxigeno podria ser una via prometedormdelgEa
investigarse mas a fondo. Otras formas de uso serian la extraccion de calor o la vinculaciéon con el sector de
transporte. Sin embargo, estas formas adicionales de uso no se investigaron mas en este estudio. En todos los cast
examinados, la vialidad econémica aumenta cuando el diésel se encarece, ya sea por el aumento de los precios
del mercado mundial o por el precio del £0na mayor ambicion con respecto al ahorro de @@bién puede
conducir a un uso mas rapido del hidrogeno para aumeataubta de las energias renovables.

A continuacion, se presenta en primer lugar el modelo de simulacién utilizado, el Simulador Multivectorial (SMV).
Posteriormente se resumen los supuestos econémicos ydoenetros de entrada de la simulacion. Y despsés
presentan uno tras otro los casos de uso de Melinka, Aysén y Multiexport. Por Gltimo, se resumen las medidas de
accion recomendadas.

4.1. Introduccion al modelo de simulacion

El Simulador Multivectorial (SM¥s una herramienta de simulacion desarrolladentro del proyecto de
investigacion EANDBP de H2020 para simular y optimizar sistemas energéticos con multiples vectores, es decir,
sistemas acoplados por sectores. En este proceso se lleva a cabo una optimizacigttermica que minimiza

los costosanuales de suministro de energia. Para ello, el SMV ejecuta tanto la planificacién de las inversiones a
largo plazo como la planificacién operativa a largo plazo y, a continuacion, evalla el funcionamiento 6ptimo
determinado. La simulacion da como resultadnto las capacidades 6ptimas del sistema energético como el uso

de los componentes individuales, asi como un célculo de los coeficientes operativos técnicos y econdmicos. Comc
el SMV es una herramienta de simulacion basada en simplificaciones de letosndd los componentes y los
resultados deben entenderse como un estudio de viabilidad, pero no como un disefio técnico del sistema.

4.1.1. Caracteristicas del Simulador Multivectorial

El SMV esta concebido de tal manera que permite disefiar el sistema energedistigado de forma muy flexible.

Se puede utilizar cualquier nimero de componentes, por ejemplo, fotovoltaicos, edlicos, baterias, generadores y
transformadores. Estos componentes estan conectados entre si mediante lineas simuladas. Se pueden modeliza
diversos vectores energéticos, como la electricidad, el calor, el diésel y también el hidrégeno. Estas caracteristicas
permiten al SMV simular y optimizar sistemas acoplados por sectores. En este estudio de viabilidad, sélo eran
relevantes la electricidaal diésel y el hidrégeno.

En el SMV se pueden incluir varios perfiles de carga en las diferentes lineas simuladas. Se tienen en cuenta tant
los costos debidos a la adquisicion de la red como los beneficios debidos a la alimentacion.

Durante la optimizadin, el SMV realiza una optimizacién teemmondmica que da como resultado los minimos
costos anuales de suministro de energia. Sin embargo, también es posible imponer restricciones adicionales a
resultado de la optimizacion: esto puede tener lugar exigtenna cuota minima de generacion eléctrica renovable,

una autonomia minima, un limite maximo de emisiones y un suministro neto nulo. Para el presente estudio de
viabilidad no fue necesaria ninguna condicion adicional.

Se puede afiadir un mayor nivel detalée definiendo pardmetros especiales como el precio de la electricidad, la
tarifa de alimentacion o las eficiencias como dependientes del tiempo. La potencia maxima de red utilizada en kW

8 Hoffmann, Martha M., Duc, Pierfgancois, Haas, Sabine, & Dunks, Ciara (2@2it):Vector Simulator
[Simulador Multivectorial] (Version v1.0.0). Zenodo., disponibletgn// doi.org/10.5281/zenodo.488368&cha
de visita:10.08.2021).

OELAND (2021ELAND Horizon 2028ovel solutions for decarbonised energy islatidppnible en:
https://elandh2020.euffecha de visital0.08.2021).
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puede tarificarse adicionalmente definiendo un precio por potencim periodo de referencia. Los resultados de
la simulacién se envian como archivos de Excel, y también se genera un breve inféonmes¢o PDF-.

4.1.2. Transformacion de entrada/salida

A continuacion, se explica el funcionamiento del SMV. Se visualiza cagrlnda de flujo en I&igurall como
una transformacién de entrada/salida.

Son necesarios algunos parametros de entrada para aplicar el SMV a ureaaso. @Estos incluyen informacion
general sobre el proyecto y las condiciones marco econémicas, los perfiles de carga horaria, la disposicion de lo.
componentes y sus conexiones, los datésnicos,asi como los costos de los componentes y los perfiles de
produccion horaria especificos de las fuentes renovables.

Con esta informacién, el SMV puede crear un modelo del sistema energético. En esto utiliza la biblioteca Python de
codigo abierto oemof (open energy modelling framewdtk) concretamente oemesolptt2 El modelo incluye un
problema de optimizacién que implica la inversion y la explotacion al mismo tiempo. La funcién objetivo es
minimizar los costos anuales de suministro del consumo demandado. Para ello, ya se aplicodel adeéta
anualidad (véase la seccidril.4) en el preprocesamiento de datos. Las variables de decision consisten tanto en las
capacidades potenciales a instalar coemoel funcionamiento por horas de los componentes controlables.

Tras la optimizacion, se determinan las capacidades éptimas de inversién de los componentes considerados
Ademas, se ha determinado la explotacién més rentable, es decir, el uso de los emtgsorEsto significa que

ahora es posible calcular los coeficientes teeaonémicos del sistema energético. Entre ellos se encuentran los
coeficientes econdmicos, como los costos de generacion de electricidad o los costos de inversion, pero también los
coeficientes técnicos, como la cuota de renovables, el grado de autonomia y las emisionesRiE&£€xte estudio,

no se ha tenido en cuenta el costo nivelado de calor.

91 Uwe Krien, Simon Hilpert, Cord Kaldemeyer, Stephan Giinther, Caroline Mdller, Guido PleBmann, Steffen Peleiki
Clemens Wingenbach, Birgit Schachler, \li@fer Bunke, Elisa Papadis, Elisa GaudcBauistian Fleischer

(2016):.0emof v0.1.1Zenodo., disponible ehttps://doi.org/10.5281/zenodo.27605decha de visital0.08.2021).

92 oemof developer group (202@emof.solph a model generatdior energy systemsv0.4.1 (v0.4.17Zenodo,

disponible enhttps://doi.org/10.5281/zenodo.390608fechade visita:10.08.2021).
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Figura6: Transformacion de entrada/salida del simuladomultivectorial®®
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4.1.3. Ponderacion del vector energético

Como ya se ha descrito, el SMV es una herramienta de simulacion que puede analizar sistemas energéticos co

multiples vectores. Esto hace que también sea capaz de disefar sistemas acoplagodha®jo, los vectores de

energia dentro del sistema energético pueden medirse en diferentes unidades: La electricidad en kW, el diésel en
litros y el hidrégeno en kgH2 (kilos de hidrégeno). Para calcular los coeficientes operativos de todo el sistema, es

necesario un método que permita comparar y compensar los vectores energéticos.

Por esta razén, el SMV incluye una ponderacion del vector energético. Aqui, todos los flujos y salidas de los
diferentes vectores energéticos se normalizan en electricidad gecdican en la unidad de electricidad, es decir,
kW o kWh. Los demas vectores de energia se ponderan en funcién de su potencial eléctrico utilizable.

Para el hidrégeno, esta ponderacion es de 33,3 kWh/kgH2 segun su menor poder caRarfiosl. diésekl factor

es de 9,4 kWhil.

4.1.4. Método de las anualidades

Con el método de las anualidades, se tiene en cuenta el valor temporal del.d#&MV siempre tiene en cuenta

un afio de referencia durante la optimizacion, y la anualidad especifica decoataonente se calcula en el

preprocesamiento de los datos de entrada. Esto resulta de la duracion del proyecto, los costos de inversion de una

unidad y la vida 0til de un componente.

4.1.5. Coeficientes de la explotacion

93 Gréfico extraido de la documentacion de: Hoffmann, Martha M., Barce-Prancois, Haas, Sabine, & Dunks,

Ciara (2021): MulVector Simulator [Simulador Multivectorial] (Version v1.0.0). Zenodo, disponible en:
http:// doi.org/10.5281/zenodo.4883688cha de visital0.08.2021).
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Las principales cifras clave proporcionagr el SMV en este estudio de viabilidad son el costo de produccién de
electricidad, el valor neto actual, las emisiones de ¥l cuota de renovables en la generacion de electricidad.

Los costos de produccién de electricidad se calculan a pariogt total del sistema energético durante un afio,
es decir, el resultado de la funcién objetivo, la carga suministrada durante todo el afio.

El valor neto actual se calcula a partir de los costos de inversion al principio del periodo del proyectasias@sve
necesarias durante el transcurso del proyecto debido a los componentes que deben sustituirse tras su vida (til,
menos el valor residual de los componentes al final del proyecto, asi como los costos de explotacion durante toda
la duracion del proyeo y los costos de explotacion actuales (p. ej., para el diésel) menos las tarifas de alimentacién.

Las emisiones anuales de %8 calculan, en este caso, a partir del consumo anual de diésel y sus emisiones
especificas de Gde 2,7 kgCO2eq/I.

La cuotade renovables en el sistema total se calcula a partir de la relacién entre la generacion de renovables y la
generacion total. En el caso de la conexion a la red, la generacion total se calcularia a partir de las importaciones d
la red de nivel superior dia generacién renovable local, sin restar los posibles excedentes de electricidad. La
generacion renovable incluye tanto la generacion renovable a nivel local como también la generacion renovable de
la electricidad de la red. En los tres casos, no hagxon a la red, lo que significa que soélo se trata de la relacién
entre la generacién renovable y la generacion absoluta en el emplazamiento.

4.1.6. Limitaciones

Como se ha descrito anteriormente, el SMV utiliza modelos de componentes simplificados. Se basan en
representaciones lineales de los componentes, lo que significa que, por ejemplo, no se tiene en cuenta la
dependencia de la carga de la eficiencia de los generadores y tampoco se representa la dependencia de la eficienci
de carga de las baterias del estatiocarga.

Se supone que el sistema funcionara con capacidades invariables durante toda la duracién del proyecto. De ello st
deduce que todas las capacidades existentes seran sustituidas al final de su vida Gtil. No es posible tener en cuent
las variaciaes de precios, como las de los combustibles fésiles como el diésel o los costos de inversion especifico:
de los componentes, a lo largo de la vida del proyecto. No se reduce la eficiencia durante la vida util de los
componentes.

Debido al algoritmo de opmnizacién elegido, la optimizacién se lleva a cabo con una prevision perfecta, es decir,
conociendo la carga y la generacion renovable especifica para cada momento del afio. Como resultado, las
capacidades de los componentes pueden ser subestimadas. Nensm ten cuenta las fluctuaciones reales e
imprevisibles de la carga y la generacion. No se lleva a cabo ningun andlisis del flujo eléctrico, es decir, durante I:
fase de planificacién del proyecto, el sistema de energia con las capacidades determinadbSMy también
deberia investigarse electrotécnicamente.

4.2. Supuestos econémicos

Se supone una duracion del proyecto de diez afios para cada uno de los casos de uso que se van a examinar. Col
periodo de referencia para la optimizacién se ha elegido uncafapleto, en tramos horarios. Se supone que el

tipo de cambio es dE€LP714,26 potUSDL, salvo que se indique lo contrari®e asume un factor de descuento del

5,3 % (véas&ablad).
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Tabla4: Condiciones del marco econémico

Duracion del proyecto Afios 10
Factor de descuento % 5,3
Periodo de referencia Dias 365
Tipo de cambio CLP/USD 714,26

En todos los casos de uso,hay capacidades preinstaladas en forma de generadores diésel y, si es necesario, otros
componentes que, en conjunto, proporcionan el suministro de energia actual. Para garantizar la comparabilidad de
los resultados, se supone que estas capacidades segstando disponibles para el sistema energético. Como las
inversiones pasadas son los llamados costos hundidos, los costos de estas capacidades no se incluyen en
planificacién de las inversiones. En el caso de los generadores diésel, se supone gsiles ipversiones de
sustitucién no superan el valor de venta de las capacidades consideradas superfluas mediante la optimizacion.

Aunque el precio del diésel difiere mucho para los casos de uso de Melinka, Aysén y Multiexport, se ha supuestc
que son idéticos los costos de inversion de todos los componentes. En los tres casos, se consideran los generadore
diésel, la energia fotovoltaica, un inversor solar y las baterias de litio como posibles componentes del sistema
energético. Ademas, existe la opcida amortiguar las fluctuaciones de la generacion renovable introduciendo
tecnologias de hidrégeno para el almacenamiento de electricidad. Para ello, se incluye una cadena tecnoldgica
formada por un electrolizador, un depésito de almacenamiento de hidrégama pila de combustible. Se supone

que los electrolizadores son Células Alcalinas Electroliticas (AEC), ya que combinan costos comparativamente bajc
con altos rendimientos. Sin embargo, es importante saber que esta tecnologia tiene tiempos de arranque
comparativamente mas largos que, por ejemplo, los electrolizadores tipo PEM. El depdsito de almacenamiento de
hidrégeno es de 200 bares de presién e incluye los compresores necesarios. Se supone que la pila de combustibl
es una pila de combustible alcaifAFC). Esto exige una gran pureza del hidrégeno y tiene unos costos de inversion
relativamente altos, pero puede funcionar de forma muy dindmica, lo que es importante para compensar a corto
plazo las fluctuaciones de la generacion renovable.

En el caso el Melinka, también se evallGa el potencial de las nuevas centrales edlicas. En el caso de Aysén, ademé
de la capacidad existente y potencial de las centrales edlicas, se considera también la capacidad existente de la
centrales hidroeléctricas.

Las hipéteis de costos se basan, en particular, en un estudio de mercado realizadoOQmomithh Energy Agengy
Energinet, pero también en otras fuente® %697 %8 y se resumen efiablas.

% Danish Energy Agency y Energinet (200&0hnology Data Renewable fue[®atos tecnoldégicosCombustibles
renovables], pag. 107

% DanishEnergy Agency y Energinet (20T@chnology DataEnergy Plants for Electricity and District heating
generation [Datos tecnolégicosPlantas de energia para la generacion de electricidad y calefaccion urbanal, pag.
285, pag. 385

% Danish Energy AgengiEnerginet (2018Y.echnology Date Energy storagfDatos tecnoldgicos Almacena
miento de energia], pag. 91, pag. 181

9 Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar, ISE @2ba@voltaics repoftnforme sobre la fotovoltaica],
pag. 39

% ESMA y World Bank Group (202@xeen Hydrogen in Developing Counftiidrégeno verde en los paises en
desarrollo], pag. 44
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Tabla5: Costos de los componentes del sistema energético

Componente - Costos de inver Costos de explota Eficiencia Vida util

8 sion especificos cion espedf. anuales eléctrica

[

> USD/Unidad USD/Unidad/Afio % Afios
Generador diésel kw 0,012 35 25
Energia edlica kw 1609 31 -/ - 25
Energia hidro- kw -/ -
eléctrica
Fotovoltaica kWp 700 0 -/ - 20
Inversor solar kVA 0,00005 0 98 20
Eletrolizador (AEC) kgH2 45468 2253 66,5 25
Pila de combustible kw 700 35 60 20
(AEF)
Depoésito de hidro- kgH2 2297 24 88 25
geno
Bateria de iones de kwh 1559 0,65 95 15
litio

4.3. Caso 1:Microrred de Melinka

4.3.1. Descripciéon de Melinka

Lamicromred de Melinka, cuya ubicacion se muestra eFilgura7, se abastece en la actualidad exclusivamente con
generadores diésel. El funcionamiento es completateéndependiente de una red eléctrica de orden superior.
Debido al elevado costo nivelado de la electricidad, el precio de la electricidad para los consumidores finales esta
muy subsidiado. En este caso de uso, es necesario encontrar la combinacién detieenologias de diésel,
fotovoltaica, edlica y de hidrégeno o pila de combustible para almacenar electricidad pamaicnoared del

tamarfo de una ciudad.
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Figura7: Clasificacién geogréfica de Melinka
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4.3.2. Laredeléctrica de Melinka y Repollal

El Archipiélago de las Guaitecas, también llamado Islas Guaitecas, es un archipiélago perteneciente a la region d
Aysén y situado en el Océano Pacifico al sur de la isla de Chiloé. El archipiélago consta de ochapslies grinc
numerosas islas menores. Melinka y Repollal son localidades de la comuna de Guaitecas, ubicadas a unos 230 k
de la capital regional, Coyhaique. Melinka es el lugar mas importante del municipio y de todo el Archipiélago de las
Guaitecas.

Melinkay Repollal se abastecen de electricidad mediante mmzored. La red eléctrica de Melinka y Repollal
consta de cuatro generadores diésel de la marca Wilson con una capacidad total instalada de 1.400 kW: uno de 21:
kW, otro de 450,26 kW y dos de 368,4 K\d.red de distribucion consta de una linea trifdsica de media tensién de

23 kV y una longitud de 22,78 km y una linea trifasica de baja tension de 430 V y una longitud de 1,31 km.

Debido a la remota ubicacién geogréfica y a la escasa poblacion deelospde Melinka y Repollal, el proveedor

de electricidad tiene que aceptar un precio de diésel muy elevado. La Ley 21.125 de Presupuestos del Sector Public
de 2019 establece que las redes eléctricas reconocidas como sistemas de autoabastecimiento gareden
subsidiados por los gobiernos regionales. El Decreto (Resolucion Exenta) N° 47/2020 confirmé que la red eléctrice
de Melinka y Repollal, segin los criterios de reconocimiento establecidos, con una capacidad instalada inferior a
1.500 kW, se calificaomo un pequefio sistema de autoabastecimiento que suministra principalmente electricidad

a los hogares e instituciones publicas, es operado por el proveedor municipal de electEopaesa Eléctrica

9 Ministerio de Energia (20203esolucion Exenta Subsecretarial N° 47/2020: Reconoce sistema autogeneracion
Melinka y Repollal, coma de Gauitecas y determina monto de subsidio para su operacion para e2@fio 20
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Municipal de Guaitecag por lo tanto, recibe un subsaldel gobierno. Asi, los consumidores no tienen que pagar
un precio de la electricidad tan elevaéhl.

La red eléctrica de Melinka y Repollal abastece a un total de 1.329 habitantes con el siguiente consumd®léctrico

Tabla6: Consumo de electricidad de los distintos tipos de consumidores de Melinka

Consumidor y Cantidad Consumo medio de Consumo total

beneficiario de subsidios electricidad por de electricidad
consumidor y mes (kWh/afo)
(kWh/mes)

Hogares 631 119 902.295

Escuelas 5 437 26.248

Oficina de Correos 1 1.269 15.222

Instituciones publicas 56 370 248.862

Iglesias 5 27 1.591

Tiendas de abarrotes 30 404 145.619

Otros (restaurantes, 35 311 130.803

tabernas, hostales)

Otros (mercados, industria 11 148 19.550

pesquera)

Alumbrado publico 1 14.204 170.452

Para la simulacion a realizar, se ha supuesto un consumo total de electricidad de 1.660.641 kWh para 2019. A s
vez, el FormulariExp.6580RD.462 GORE Ayséplicita calculo de subsidio Melink&gpollalindicé que el uso

de 544.550 litros de diésel gener6 1.616.406kWh de electricidad en 2019 y que el sistema fue subsidiado con un
total de 542.384 délare¥203104

100 Ministerio de Energia (202@esolucion Exenta Subsecretarial N° 47/2020: Reconoce sistema autogeneracion
Melinka y Repollal, comuna de Gauitecas y determina monto ddigydasia su operacion para el ai@0
lvjillanueva, Elena (2020}Ma&il de fecha 02 de abril de 2020 enviado Blana Villanueva de la Secretaria de
Energia a Mauricio QuezagdormularioExp.6580RD.462 GORE Ays&wlicita calculo de subsidio Metink

Repollal

102 Ministerio de Energia (202@ormulario 1 Descripcion del Sistema de Autogeneracion de Energia
EléctricaExp.650RD.462 GORE Ays&wlicita calculo de subsidio Melinka y Repollal

103| os datos indicados de generacion de electricidad muestcaherencias al compararlos con los datos de con
sumo de electricidad, ya que se generdé menos electricidad de la que se consumié. Sin embargo, para realizar la
simulacion fue necesario partir de los datos enviados eimgliledel 2 de abril de 2020 pparte de Elena Vila

nueva de la Secretaria de Energia a Mauricio Quezada, revelando esta inconsistencia, ya que soélo este dato indica
consumo promedio mensual por consumidor de electricidad. Esto ha sido necesario para la simulacién. Sin em
bargo, ladiscrepancia con el consumo de electricidad total medido de 1.405.570 kWh, que a su vez figura en el
formularioExp.6580RD.462 GORE Ays&wlicita calculo de subsidio Melinka y Repoltatendria mayor

relevancia para el resultado de la simulacion.

104 F| subsidio ascendi6 a $432.652.041 en 2Bh%ste caso, se asumié un tipo de cambio de $798.
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Sin embargo, los acontecimientos de 2021 demuestran que la extrema dependenciasdbdmios supone una
amenaza para la seguridad del abastecimiento de la poblacién: Los pagos de los subsidios por parte del gobiern
regional se habian retrasado, lo que casi hizo que el proveedor de electricidad no pudiera pagar el diésel. Esto, a s
vez habria provocado un apagdf? Ademas, también existen riesgos en la cadena de suministro de diésel, por lo
gue también puede producirse una escasez de combustible y una menor disponibilidad de las centrales eléctricas
de diésel. El desarrollo de un sumsind de energia independiente basado en los recursos locales en forma de
energia solar y edlica, en combinacién con las posibilidades de almacenamiento a través de la tecnologia de
hidrégeno/pilas de combustible y/o baterias contribuiria, por tanto, denforsignificativa a la seguridad del
abastecimiento de la red eléctrica de Melinka y Repollal y también a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la generacién de energia mediante generadores diésel. La quema de 544.550 litros d¢
diésel en 2019 equivale a emitir 1.470 tCO2eq.

4.3.3. Datos de entrada

Se parte de un precio actual del diéselld®D1,07 por litro (sin IVA) para Melinka. Esto se calcula a partir del gasto
actual en diésel que asciendeCdP12.885.775 por mes (incluyendo el IVA y los costos de transporte), lo que a su
vez equivale a un gasto d&.P34.737.000 por mes WSD48.633 por mes sin incluir el impuesto del 19 %, vy el
consumo mensual de diésel, que es de una media de 45.379 litnossalel consumo anual es de 544.550 litros).

Como no existe un perfil de consumo para Melinka, hay que estimar un perfil de carga basado en los datos
disponibles. Lo que si se conoce es el consumo anual de los distintos tipos de consumidores. Lalereagérfil

de consumidor aleatorio es posible a través de la biblioteca de Python dem®néista biblioteca accede a los
perfiles de consumo estandar de la Asociacién Federal de las Industrias de la Energia y el Agu¥,(BDEYE)

han recopilado pardiversos tipos de consumidores en Alemania. A los consumidores conocidos, una combinacion
de hogares, escuelas, la oficina de correos, edificios publicos, iglesias, restaurantes, pubs, hoteles, asi com
mercados e industria y alumbrado publico, se lesrasign determinados perfiles de consumo estdndar de la BDEW.
Ademas, se incluyen las temporadas, que difieren de las de Alemania, para poder generar series temporales de
consumo que incluyan la dependencia estacional en Chile. Para ello es decisivo elccansal de los tipos de
consumidores.

El resultado es un perfil de consumo con una carga maxima de 335 kW y un consumo anual de 1.660 MWh. L.
dependencia estacional del consumo en cada pais se refleja en una mayor carga en el invierno chileno (julio &
septiembre) que en el verano (véaBegura8). Un perfil semanal como ejemplo Ergurad muestra que demandlib
distingue entre dias laborables y fines de semana. Los fines de semana, el consumo es menor porque mucho:
edificios comerciales estan cerrados.

Hay que tener en cuenta que tanto la variacion daidel consumo y, por tanto, el momento de la demanda maxima
diaria, como la dependencia anual estan fuertemente orientados hacia los perfiles de consumo elaborados por la
BDEW alemana. Por lo tanto, para un disefio mas preciso de los sistemas energétiaogentajoso acceder a
mejores mediciones del consumo local. La comparacion del consumo mensual también muestra que hay una

1%5Diario Regional de Aysén (2RMelinka podria quedarse sin luz eléctrica en plena cuaremlispanible en
https://www.diarioregionahyséncl/noticia/actualidad/2021/04/melinkaodriaguedarsesinluzelectricaen
plenacuarentengfecha de visital4.082021)

106 yweKrien, Patrik Schonfeldt, gplssm, jnnr, Birgit Schachler, Caroline Moller, Pyosch, StepheheBbsigh

(2021): oemof/demandlib: Famous Future (v0.1.8). Zenodo, disponitii&sii/doi.org/10.581/zenodo.4473045
(fecha de visital0.08.2021).

107 Hermann Meier, Christian Fuinfgeld, Thomas Adam, Bernd Schieferdecker (1999): Reprasentative VDEW
Lastprofile [Perfiles de carga representativos de la VDEW] Francfort (Meno), VDEW, Universidad Teenoldgica d
Brandemburgo Cottbus, Catedra de Economia de la Energia, disponible en:
https://www.bdew.de/energie/standardlastprofistrom/ (fecha de visital0.08.2021).
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https://www.diarioregionalaysen.cl/noticia/actualidad/2021/04/melinka-podria-quedarse-sin-luz-electrica-en-plena-cuarentena
https://doi.org/10.5281/zenodo.4473045
https://www.bdew.de/energie/standardlastprofile-strom/

discrepancia entre los valores de entrada agregados y el consumo mensual simulado. La desviacion es del 11 % ¢
media, pero en eero, por ejemplo, llega al 23 %.

Figura8: Perfil de consumo de Melinka, afio
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Figura9: Perfil de consumo de Melinka, ejemplo de una semana
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Para determinar el potencial de generacigspecifico de las centrales fotovoltaicas y eolicas en Melinka se utilizan
dos herramientas web del Ministerio de Energia chitéti&®. El potencial se muestra enfégural0. Esto da como
resultado un potencial de generacién especifico anual de 1.242 kWh/kWp/afio para la capacidad fotovoltaica
instalada, y de 2.131 kWh/kW/afio para la capacidad edlica instalada.

Figural0Q: Potencial renovable solar y edlico en Melinka

Actualmente, los subsidios anuales se estimatu&m542.000 por afio. Para determinar el potencial de ahorro a
través de una adaptacion del sistema de abastecimiento, estos subsidios también deben calcularse en los escenario
de inversion calculados posteriormente. Dado que los costos de produccion deécedack calculados por el SMV

no incluyen los costos fijos de explotacion de la red, éstos se afiaden a los costos de generacion de electricidad de
SMV para calcular el precio real de la electricidad. El subsidio anual se calcula entonces a partfedsndgadi

entre la tarifa eléctrica de 0,1SDkWh que se quiere conseguir para los consumidores finales y los costos reales,
asi como del volumen de consumo que se quiere subsidiar. Al especificar el consumo maximo subsidiado pot
categoria de consumidorgse calcula un consumo absoluto subsidiado de 1.480 MWH/4rio.

Para fines de comprobacién se calculan los subsidios actuales, que resultan de los costos actuales de produccion c
electricidad de 0,50SDKWh a un subsidio anual calculado de 507.008Dafo. Este enfoque de célculo se
aproxima, pues, a los subsidios anuales conocidos.

4.3.4. Anadlisis de escenarios

108 Ministerio deEnerda, Gobierno de Chile. (202Bxplorador Soladisponible en:
http://solar.minenergia.cl/exploracioffiecha de visital0.06.2021).

109 Ministerio deEnerda, Gobierno de Chile. (202Bxplorador Edlicalisponible en:
http://eolico.minenergia.cl/exploracioffiecha de visital0.06.2021).

119En el caso de Melinka, el alumbrado publico no esta subsidiado, por lo que el consumo de electricidatbsubsidia
difiere del consumo total de electricidad.
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