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2. Objetivo del
documento

Identificar, cuantificar y mapear los
potenciales de energias renovables (ER) a
nivel nacional (territorio continental).

3. Metodologia

La identificacion de areas que relnen condiciones favorables para la instalacion de proyectos de energias
renovables con fines eléctricos se basa en la seleccion y superposicion de factores georreferenciados que
requieren umbrales de restriccion, a fin de establecer en qué lugares es deseable desarrollar proyectos, en
la medida que cumplan con los limites propuestos.

Los aspectos metodologicos generales utilizados para la identificacion de zonas potenciales se basan en
el uso combinado de informacion geoespacial y la aplicacion de herramientas de seleccion por criterio en
el software de informacion geografica ArcGIS 10.5.1, para la caracterizacion de los recursos aprovechables,
considerando restricciones técnicas (2), ambientales (3) y territoriales (4 de base.

A continuacion se enumeran los principales hitos para la identificacion de estas zonas. Estos incluyen la
preparacion de los insumos, definicion de dominio de analisis, definicion de factores y umbrales para el
analisis Tecnico, Ambiental y Territorial (analisis TAT) ademas de aspectos técnicos propios de los analisis en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Como primer paso se establecen los factores a incluir en el analisis. Estos engloban una serie de aspectos
vinculados a caracteristicas técnicas, importantes para la instalacion y funcionamiento de la tecnologia;
ambientales, por su relevancia para la conservacion y proteccion de elementos ecosistémicos, tales como
recursos hidricos, flora o fauna; y territoriales, que incluye zonas de restriccion ya utilizadas por actividades
humanas. Junto con estos se detallan los umbrales y/o tipologias de exclusion que se ingresaran en el analisis,

Cada uno de los factores presentes en la Tabla 1 posee su expresion geoespacial mediante capas de datos
que pueden ser desplegadas en un software de informacion geografica, y que han sido obtenidas de diversas
fuentes de caracter oficial y pUblico, o bien elaboradas especialmente para este proceso. Antes de integrarlas
en las etapas posteriores del analisis, se requiere estandarizar la referencia espacial de cada una al sistema
de coordenadas proyectado (UTM), con datum WGS 1984 y huso 19 Sur. Igualmente se debe realizar un pre
procesamiento de éstas, el que incluye los siguientes pasos:



3.1 Identificacion del dominio de
analisis

Comprende todo el territorio nacional
continental desde laregion de Arica y Parinacota
por el norte hasta la region de Magallanes (s)
por el sur.

3.2 Identificacion de factores y
umbrales a considerar

Se identifican factores para cada tecnologia y
sus respectivos umbrales. Esto ha sido definido
por la DES en base a estudios previos (6), ademas
de la disponibilidad y actualizacion de capas
georreferenciadas asociadas a los factores de
exclusion, entre otros, que en algunos casos han
sido validados con otras unidades del Ministerio
de Energia. En el Anexo 2 se incluye un detalle de
los factores y umbrales utilizados para procesos
previos elaborados por la DES. En Tabla 1 se
incluyen los factores y umbrales considerados
para cuantificar el potencial 2021.

3.3 Conversion de capas vectoriales a
raster

El analisis TAT funciona a partir de coberturas de
tipo raster (pixeles), cuya resolucion espacial es de
100 metros. De este modo, las capas originales de
tipo vectorial deben ser transformadas a formato
raster (7) bajo el concepto de distancia euclidiana
0 binaria segln cual sea el caso. Dicha logica se
traduce en la creacion de una capa raster que
posee en cada pixel el valor de distancia al que
se encuentra respecto la entidad que lo genera
(punto, linea o poligono), caracteristica que
posteriormente sirve para delimitar zonas de
restriccion segln el umbral de distancia de cada
factor.

3.4 Analisis Tecnico-Ambiental-
Territorial (TAT)

Relne todos los factores con sus respectivos
umbrales previamente trabajados para su
superposicion (8), generando como resultado
una capa final binaria que identifica las zonas
favorables a partir de la integracion de las
restricciones ya sefialadas. En funcion de éstas
se busca que el resultado preliminar muestre
areas optimas para el establecimiento de cada
tecnologia. Ello es aplicado para los casos eolico,
solar fotovoltaico y solar CSP, cuya informacion
del recurso (factor de planta) es el resultado
de modelaciones numeéricas de la atmosfera
e informacion satelital, contenidas en los
Exploradores de Energia del Ministerio de Energia
()}

Para el caso de la hidroelectricidad se consideran
los derechos de aprovechamiento de aguas
para proyectos hidroeléctricos, otorgadas por
la Direccion General de Aguas del ano 2019. Se
recoge esta informacion a través del Explorador
de Derechos de Aprovechamiento de Aguas No
Consuntivos (10).

Para el caso de Geotermia, se consideraron los
criterios y resultados de la Mesa de Geotermia
del ano 2018, en la cual se establecieron 23
zonas con potencialidad para esta tecnologia, en
funcion de las concesiones geotérmicas vigentes
(exploracion y explotacion). Este total fue
complementado en el 2019 con un area adicional
que corresponde a “Cordon Caulle”.

En el caso de las centrales de bombeo de agua
de mar, se consideraron pares de reservorios
que podrian conformar potenciales centrales de
bombeo de agua de mar, provenientes del estudio
desarrollado por la Sociedad Alemana para la

Cooperacion Internacional (GIZ) para el Ministerio




de Energia, basado en la metodologia elaborada por la Aus-
tralian National University (ANU) (1) y adaptada a nues-
tro pals incorporando criterios técnicos, econdomicos, lega-
les y sociales. A dichos reservorios se le aplica el analisis
TAT, a fin de descartar reservorios que tuvieran cruce con
factores de restriccion, ademas de los potenciales iden-
tificados para otras tecnologias, por lo que esta fase tie-
ne injerencia en la reduccion a un potencial disponible.

TABLA 1. FACTORES Y UMBRALES DE RESTRICCION

Tabla 1. Factores y umbrales de restriccion

Tecnologias
Factores Solar Bombeo Agua de |Eélico Sistemas Ectoveliaice
Eolico ) Solar CSP |Hidroeléctrico| Geotermia £ i Sistemas
Fotovoltaico Mar Medianos X
Medianos
Factor de Planta u
. o 6y18hrde
horas de <30% <21% No aplica <50% Sinrestriccion . <30% <15%
. almacenamiento
almacenamiento
>10° Orientacion >10° Orientacion
Pendiente >15° norte y >4° resto 57 No aplica No aplica No aplica 515% norte y >4° resto
orientaciones orientaciones
Altitud >3.000 msnm >4.000 msnm No aplica plica No aplica >3.000 msnm >4,000 msnm
% Nubosidad plica No aplica <20% No aplica No aplica No aplica No af
w |% de hr.velocidad
_§ viento>15m/s a No aplica No aplica <0,5% No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
S [55
@ ’ m
2=
Areas proyectos en
Operacion, Pruebasy Exclusion Exclusion Exclusion No aplica No aplica Exclusion Exclusion Exclusion
en Construccion
Bienes Nacionales v . L L P .
. . No aplica No aplica Exclusion No aplica No aplica Exclusion Exclusion Exclusion
con fines energéticos
Area de Reserva - . )
No aplica No aplica Exclusion No aplica Exclusion No aplica No aplica
Taltal
Potencial Elico No aplica No aplica (12) Exclusion No aplica Exclusion No aplica No aplica
SNASPE Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion
« |Sitios Ramsar Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion Exclusion
‘Tq'.: Salares 300m 300 m 300 m No aplica 300 m 300 m 300m
$ |Inventario Cuerpos
% 2 300 m 300 m 300 m No aplica No aplica 300 m 300 m 300 m
€ |deAgua
< [inventario Glaciares 300m 300 m 300 m No aplica No aplica 300 m 300 m 300 m
Volcanes Activos Exclusion Exclusion Exclusion No aplica No aplica Exclusion Exclusion Exclusion
Limite de
instrumentos de 1000 m 1000 m 1000 m No aplica No aplica 1000 m 1000 m 1000 m
O.Territorial
Cuerpos de agua
| 300m 300m 300m No aplica No aplica 300m 300m 300m
® |antropizados
§ Red Hidrografica 300m 300m 300m No aplica No aplica 300 m 300 m
5 Red Vial 60m 60m 60m No af 60m 60m 60m
"~ |Linea de Costa 100 m 100 m 100 m No aplica No aplica 100 m 100 m
Clases Capacidad de , ) ,
No aplica No aplica Exclusion No aplica No aplicz No aplica No aplica
Usode Suelo |, 1yl
Relaves Mineros Exclusion Exclusion Exclusion No aplica Exclusion Exclusion Exclusion
« |Potencial Solar CSP No aplica No aplica No aplica No aplica Exclusion No aplica No aplica
E Lineas de o .
o L No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica Exclusion No aplica No aplica
Transmision
B :
= 112 ha. Arica -
Area Minima c @ X rLca 99 ha. entre
oquimbo
continua (ha) o 168 hc; Valpo 12ha 700 ha (100 3 MW Ni 36 T Palenay P—
- o NO aplica \O aplica
potencia minima LosL P 3 MW) MW) P Magallanes (3,3
os Lagos
) 803 MW min)
(5,6 MW min.)
20
Derisidad.d (Arica -
etnSI '_a (he/MW) Coquimbo), 4 7 No aplica No aplica 30 4
otencia (ha
POSnES 30 (Valpo.- Los
Lagos)




4. Identificacion del potencial

4.1 Caracterizacion del recurso renovable

Como se indica en el item 3.4, un insumo clave para este proceso corresponde al recurso energético, el cual
tiene una expresion diferenciada segln la tecnologia, ya sea raster (pixeles) o vectorial (puntos y/o poligonos).
Se realiz6 una identificacion y caracterizacion del recurso renovable en base a los antecedentes indicados
en la metodologia del punto anterior. Las figuras a continuacion muestran la distribucion de los recursos,
expresados en factor de planta para los casos edlico y solar fotovoltaico.

FIGURA 1. CARACTERIZACION DE RECURSOS RENOVABLES: EOLICO, SOLAR FOTOVOLTAICO Y SOLAR CSP
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TABLA 2. SUPERFICIE DEL TERRITORIO (%) SEGUN RANGO DE FACTOR DE PLANTA EOLICO

Total

Region Factor de planta
0a15% I 15% a 30% | 30% a 45% | 45% a 60% |mas de 60%
Arica y Parinacota 75,9% 23,6% 0,6%
Tarapaca 21,0% 2,3%
Antofagasta 34,9% 52,1% 10,8% 2,2%
Atacama 51,9% 28,8% 17,3% 2,0%
Coquimbo 65,3% 21,4% 12,0% 1,4%
Valparaiso 78,8% 15,8% 5,1% 0,3%
Metropolitana 68,2% 15,8% 11,4% 4,5% 0,1%
O'Higgins 63,2% 25,7% 7,0% 4,0% 0,
Maule 48,6% 40,2% 9,2% 2,0%
Nuble 20,7%| 72,2% 7.2%
Biobio 18,9% 56,3% 24.,6% 0,1%
Araucania 11,4%| 74,6% 13,9% 0,1%
Los Rios 12,1% 72,7% 15,1% 0,1%
Los Lagos 7,1% 58,7% 32,7% 1,5%
Aysén 0,6% 19,6% 55,3% 24,6% 0,0%
Magallanes 0,2% 4,4% 28,6% 65,4% 1,4%

TABLA 3. SUPERFICIE DEL TERRITORIO (%) SEGUN RANGO DE FACTOR DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICO

. Factor de planta

Region - - Total
Sin dato 0a10% |10% a 20% | 20% a 30% | 30% a 35% [mas de 35%

Arica y Parinacota 0,1% 50,3% 49,0% 0,6%

Tarapaca 0,0% 65,9% 34,1% 0,0%

Antofagasta 0,0% 0,2% 24,3% L 0,8%

Atacama 0,7% 0,6% 57,0% 0,9%

Coquimbo 3,7%

Valparaiso 5,1%

Metropolitana 2,8%

O'Higgins 3,8%

Maule 2,8%

Nuble 2,7%

Biobio 10,3% 89,79

Araucania 50,9% 49,1%

Los Rios 0,7%

Los Lagos 0,0% 0,0%

Aysén 0,7% 3,0% 1,2%

Magallanes 23,9% 25,0% 0,1%

TABLA 4. SUPERFICIE DEL TERRITORIO (%) SEGUN RANGO DE DNI (RADIACION NORMAL DIRECTA)

Radiacion Normal Directa (DNI) en W/m2

Region — Total

0a 100 1002200 | 2002300 | 3002400 | 400a450 | masde 450

Arica y Parinacota 0,1% 1,9% 65,6% 31,6% 0,8%

Tarapaca 0,0% 0,8% 62,2% 37,0% 0,1%

Antofagasta 0,0% 1,0% 12,9% 77,1% 9,0%

Atacama 0,1% 7,6% 51,9% 36,9% 3,6%

Coquimbo 0,2% 20,6%| 78,4% 0,8%

Valparaiso 0,1% 64,2% 35,7%

Metropolitana 0,3% 78,6% 21,0%

O'Higgins 0,4% 5,5%

Maule 0,1% 6,5%

Nuble 0,1% 0,5%

Biobio 0,2% 0,1%

Araucania 1,1%

Los Rios 35,7% 64,3%

Los Lagos 0,2% 14,4%

Aysén 11,6% 6,2% 0,1%

Magallanes 48,7% 51,2% 0,0% 0,1%




TABLA 5. CARACTERIZACION DE RECURSOS RENOVABLES SEGUN POTENCIA

Potencia (MW)

Region
e Hidroeléctrica de Pasada Geotermia Bombeo Agua de Mar (13)

Arica y Parinacota

Metropolitana
0'Higgins
Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

4.272.611

FIGURA 2. CARACTERIZACION DE RECURSOS RENOVABLES: HIDROELECTRICO, GEOTERMICO Y BOMBEO DE AGUA DE MAR (14)

Potenciales Centrales
Hidroeléctricas (MW)

LI o
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40 - 100

Mayor a 100

Fuente: Ministerio de Energfa, 2021
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4.2 Potencial bruto nacional con superposicion

Posterior a la caracterizacion del recurso se aplica el analisis TAT, descrito previamente en el item 3.4, dando
como resultados distintos productos. Uno de ellos es el potencial bruto nacional con superposicion, que
muestra el potencial segln superficie disponible, sin considerar que dicha superficie podria ser utilizada por
otra tecnologia o una combinacion de varias de ellas.

El potencial bruto nacional, por cada tecnologia (se superponen entre ellas) alcanza los 3.541 GW, cifra a
la que se le adicionan 1.347 GW de almacenamiento por bombeo de agua de mar, segln se muestra en la
tabla 6.

TABLA 6. POTENCIAL CON AREAS SUPERPUESTAS ENTRE TECNOLOGIAS

Potencial de

Tecnologias Total

almacenamiento

o . Sy regional %
Eoiita’ Gastermia SolariCSP SolarFV Hidrostectica o @olarkV RidroelBctrica: oy
olica eotel 1a Sola olal idroetectrica SSMM SSMM SSMM

Hidroeléctrica Bombeo

Agua de Mar

1 |Aricay Parinacota 0 33.460| 67.486 0 0 0 0| 101.196| 2,9%

2 |Tarapaca 0 477| 219.897| 370.917 0 0 0 0| 591.291| 16,7%

3 |Antofagasta 15.045 2.049| 544.365|1.155.282 0 0 0 0]1.716.741| 48,5%

4 |Atacama 316 0| 64.115| 241.015 0 0 0 0| 305.446| 8,6%

5 |Coquimbo 1.191 0 762  32.066 10 0 0 0| 34.029| 1,0%

6 |Valparaiso 24 0 0] 17.053 54 0 0 0| 17.130| 0,5%

7 |Metropolitana 33 0 0| 33.057 259 0 0 0| 33.349] 0,9%

8 |0'Higgins 45 200 0| 68.309 483 0 0 0| 69.038 1,9%

9 [Maule 1.167 490 0| 165.596 1.813 0 0 0| 169.066| 4,8%

10|Nuble 1.705 27 0| 108.134 875 0 0 0| 110.241 3,1%

11|Biobio 12.318 100 0| 128.400 2.095 0 0 0| 142913 4,0%

12|Araucania 6.657 172 0| 34334 1.550 0 0 0| 42713 1,2%

13|Los Rios 3123 77 0 0 1.096 0 0 0 4.296| 0,1% ’
14|Los Lagos 15.307 0 0 0 332 277 905 1.230, 18.051f 05% 98.944
15|Aysén 0 0 0 0 0| 20.255| 42.269 833| 63.356| 1,8% 523.944
16|Magallanes 0 0 0 0 0/121.915 0 0| 121.915| 3,4% 40.889

Total (MW)
Total (GW)

56.931
57

3.842 862.600
4 863

2.421.648
2422

8.067 142.447
8 142

43.174 2.063 3.540.772
43 2

3.541

100%

1.346.722
1.347

NOTA: El potencial edlico, geotérmico, solar CSP y fotovoltaico se limitan al dominio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), no considerando la provincia de Palena en la region de Los Lagos.

El potencial edlico y solar fotovoltaico en sistemas medianos (SSMM) consideran la provincia de Palena (region de Los Lagos), ademas de las regiones de Aysén y Magallanes.

El potencial hidroeléctrico considera las Potenciales Centrales Hidroeléctricas (PCH) del SEN, que son aquellas ubicadas entre las regiones de Arica y Parinacota, y Los Lagos, a excepcion de la
provincia de Palena y el sector de Cochamé en la provincia de Llanquihue.
El potencial hidroeléctrico en SSMM considera las subsubcuencas que coinciden en el area de Cochamd, la provincia de Palena y la region de Aysén.

FIGURA 3. CARACTERIZACION DE RECURSOS RENOVABLES: HIDROELECTRICO, GEOTERMICO Y BOMBEO DE AGUA DE MAR
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4.3 Potencial bruto nacional sin

N
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superposicion (con descuentos) ‘,u\

Otro producto resultante es la cuantificacion
delpotencialbrutonacional sinsuperposicion
entre tecnologias. Preliminarmente se
puede establecer la compatibilidad de
distintas tecnologias en una misma zona, No
obstante, para esta identificacion se requiere
generar una distincion entre qué sectores
son asignados a una u otra tecnologia. Este
paso de descuento se adopta a partir de lo
realizado en el Libro de Energias Renovables
en Chile (2014), en donde se fija un orden de
prioridad para las tecnologias con potencial
expresado en areas (poligonos). Ademas se
incluye el potencial para las regiones en
donde se localizan los sistemas medianos
del sur del pais.

Ast, el potencial bruto nacional total de
energias renovables se cuantifica en 2.153
GW, a los que se adicionan 1.347 GW de
almacenamiento por bombeo de agua de
mar. La tabla 7 incluye una distribucion
nacional del potencial.

TABLA 7. POTENCIAL SIN AREAS SUPERPUESTAS ENTRE TECNOLOGIAS

Potencia por tecnologia (MW) Total 4
Almacenamiento

ional o
o ) ) .. Eolica SolarFV Hidroeléctrico TN o Hidroeléctrica Bombeo

Eolica Geotermia Solar CSP Solar FV Hidroeléctrica (Mw)
SSMM  SSMM SSMM Agua de Mar

1 |Aricay Parinacota 0] 33.460 21.787 0 0 0 0 55.497

2 |Tarapaca 0 477| 219.897| 54.294 0 0 0 0 274669 12,8%
3 |Antofagasta 15.045 2.049| 544.325| 327.064 0 0 0 0 888.482 413%
4 |Atacama 316 0| 64.115| 159.772 0 0 0 0 224.203( 10,4%
5 [Coquimbo 1.191 0 762| 30.467 10 0 0 0 32431 1,5%
6 [Valparaiso 24 0 0 17.036 54 0 0 0 17.113 0,8%
7 |Metropolitana 33 0 0f 33.050 259 0 0 0 33.342 1,5%
8 |0'Higgins 45 200 0f 68215 483 0 0 0 68.944( 32%
9 |Maule 1.167 490 0| 163.450 1.813 0 0 0 166.920| 7,8%
10|Nuble 1.705 27 0[ 103575 375 0 0 0 105.682| 4,9%
11|Biobio 12.318 100 0| 74218 2.095 0 0 0 88.731] 41%
12|Araucania 6.657 172 0| 19.139 1550 0 0 0 27.518 1,3%
13|Los Rios 3123 77 0 0 1.096 0 0 0 4296 0,2%
14|Los Lagos 15.307 0 0 0 332 277 753 1.230 17.898|  0,8%
15|Aysén 0 0 0 0 0| 20.255| 4.592 833 25680, 1,2%
16|{Magallanes 0 0 0/ 121915 0 121.915

Total (MW) 56.931 3.842 862.559 1.072.068
Total (GW) 57. 4 863 1.072

8.067 142.447 2,063 2.153.321 1.346.722
8 142 2 2:1158) 1.347

NOTA: El potencial edlico, geotérmico, solar CSP y fotovoltaico se limitan al dominio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), no considerando la provincia de Palena en la region de Los Lagos.

El potencial edlico y solar fotovoltaico en sistemas medianos (SSMM) consideran la provincia de Palena (region de Los Lagos), ademas de las regiones de Aysén y Magallanes.

El potencial hidroeléctrico considera las Potenciales Centrales Hidroeléctricas (PCH) del SEN, que son aquellas ubicadas entre las regiones de Arica y Parinacota, y Los Lagos, a excepcion de la provincia
de Palena y el sector de Cochamd en la provincia de Llanquihue.

El potencial hidroeléctrico en SSMM considera las subsubcuencas que coinciden en el area de Cochamé, la provincia de Palena y la region de Aysén.



5. Potencial ER 2021
para PELP 2023-
2027

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar
la metodologia y entregar resultados de potencial
e informacion de generacion incorporada en
el proceso de PELP 2023-2027. Su informe
preliminar se enmarca en el proceso iniciado

a fines del ano 2020 segln el cronograma del
Anexo 1, y cuya informacion levantada se integro
en las modelaciones, tal como se muestra en el
flujograma del afiexo sefialado.

Es preciso mencionar que en procesos PELP
anteriores, la etapa de identificacion de potenciales
contemplaba un paso en que se descontaban
aqguellas areas de potenciales priorizados (caso
eodlico)aaquellosno priorizados (Solar fotovoltaico),
esto al momento de existir coincidencia en una
misma area (esto aplicado a los potenciales con
expresion poligonal y no puntual, como el edlico,
geotermia, fotovoltaico y solar CSP).

5.1 Metodologia para la indetificacion
del potencial técnico renovable PELP

Para la PELP 2023-2027 se han revisado y
actualizado los factores usados en el proceso PELP
iniciado en el 2017, asi como su actualizacion
de 2019. Los factores y umbrales considerados
se incluyen en la Tabla 1, el Anexo 2 compila un
resumen de los procesos anteriores, y en el Anexo
3 se incorpora un detalle respecto el potencial
geotérmico.




A diferencia de esto, el proceso actual
incorpord un matiz a este criterio al sumar la
‘complementariedad tecnologica” como opcion, en
la medida que dos tecnologias con potencial en un
mismo sitio no compitan segdn una priorizacion,
no habiendo exclusion y por ende descuento. Este
aspecto se abre para los casos edlico-fotovoltaico
y fotovoltaico-Solar CSP, no asi para el caso
CSP respecto al eodlico, en donde el primero es
descontado del segundo, como se aprecia en la
Tabla 1 (pagina 6).

En cuanto al potencial Solar CSP, en esta oportunidad
se realizd un analisis (15) que optimizo los mejores
territorios para emplazar proyectos en base
a tres configuraciones de CSP segln horas de
almacenamiento: 6 hrs, 9 hrs y 13 hrs. Dado esto es
que no seaprecian tantaareas como lasreflejadas por
el potencial bruto nacional con y sin superposicion,
segln se indica en el item 4.2.

Para el caso de las potenciales centrales
hidroeléctricas, al ser puntos, no se efectla ningln
descuento aun cuando pueda haber superposicion
con otro potencial.

Para los potenciales mapeados en areas donde
existen Sistemas Medianos (provincia de Palena,
ademas de las regiones de Aysén y Magallanes), el
potencial identificado se limitd con un buffer de 20
km desde las lineas de transmision y distribucion
existentes.

En el caso de las centrales de bombeo de agua
de mar, luego de la aplicacion del analisis TAT se
emplean otros criterios de restriccion acordados con
el equipo que desarrolld el proceso, entre los que se
encuentran el seleccionar reservorios y potenciales
centrales ubicadas en sectores costeros asociados
al SEN, con clasificacion economica favorable, que
posean costos unitarios menores a 1.000 USD/KW,
y finalmente acotando solo aquellas unidades con
potencias instalables de 277 MWy 333 MW,
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5.2 Resultados del potencial tecnico renovable para PELP

Segln la metodologia descrita previamente, el potencial nacional estimado para el proceso PELP 2023-
2027 alcanza a la suma de 2.315 GW, a lo que se le adicionan 18 GW de almacenamiento de agua de mar.
La Figura 4 muestra la distribucion regional.

La Tabla 8 contiene el potencial técnico renovable para todas las regiones del pais que se han considerado
en este proceso PELP. Dicho potencial es agrupado y se ingresa como potenciales centrales de generacion
al modelo de optimizacion eléctrica.

FIGURA 4. POTENCIAL DE ENERGIAS RENOVABLES PARA PELP 2023 - 2027

Leyenda
Potenciales de I eslico @ Potenciales Centrales Hidroeléctricas
Energias Renovables Il ceotérmico @  Potenciales Centrales de Bombeo Costeras
PELP 2023-2027 B soarcse [ | Areade Reserva de Taltal s
— —

Solar Fotovoltaico

TABLA 8. POTENCIAL DISPONIBLE PARA LA PELP 2023-2027, SIN AREAS SUPERPUESTAS ENTRE TECNOLOGIAS

Potencial de
Potencia por tecnologia (MW) Total

> ) almacenamiento
N° Region . 5 . regional % p ik
Esli Gent ia SolarCSP Solar FV Hidroelactri Eolica SolarFV Hidroeléctrico W) Hidroeléctrica
olica Geotermia Solar olar idroeléctrica
SSMM SSMM SSMM Bombeo de Agua Mar

5.389
2.556

I
T N S S ) A B 1

Total (MW) 56.021 3.842 151.505 2.067.990 8067 22797 2799 2.063 2.315.084 1009 18.444
Total (GW) 56 4 152 2.068 8 23 3 2 2.315 ° 18

NOTA: El potencial edlico, geotérmico, solar CSP y fotovoltaico se limitan al dominio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), no considerando la provincia de Palena en la region de Los Lagos.

El potencial e6lico y solar fotovoltaico en sistemas medianos (SSMM) consideran la provincia de Palena (regi6n de Los Lagos), ademas de las regiones de Aysén y Magallanes. Para todos los anteriores
se encuentra limitado a un buffer de hasta 20 km desde las lineas de distribucion de dichos sistemas.

El potencial hidroeléctrico considera las Potenciales Centrales Hidroeléctricas (PCH) del SEN, que son aquellas ubicadas entre las regiones de Arica y Parinacota, y Los Lagos, a excepcion de la pro-
vincia de Palena y el sector de Cocham6 en la provincia de Llanquihue.

El potencial hidroeléctrico en SSMM considera las subsubcuencas que coinciden en el area de Cochamé, la provincia de Palena y la region de Aysén.




Resumiendo, el potencial considerado para
efectos de la planificacion energética es el
presentado en la Tabla 9. Este potencial, para
fines de modelacion si posee superposicion
entre tecnologias.

TABLA 9. POTENCIAL PELP 2023-2027

Tecnologia Potencial SEN Potencial SSMM Total GW

Eélica
Solar PV 2.422 25 2.447|
Solar CSP 152 ) 152]
Geotermia 4 = n
Hidroelectricidad de Pasada 8 2 10]
Bombeo de agua de mar '

NOTA: EL potencial utilizado en Informe Preliminar PELP difiere con el potencial modelado en AMEBA.
Para el primer caso se utilizd el potencial sin superposicion (con descuento de tecnologias segin
prioridad en zonas con cruce), mientras que para el segundo se empleg la version con superposicion
entre tecnologias en zonas (complementariedad tecnolégica).

Para que el modelo de optimizacion eléctrica
(Modelo AMEBA) puediera incorporar el enorme
potencial disponible, se realizd una agrupacion de
dichos potenciales y se asocid a una generacion tipo
de cada area, o factor de planta identificado segln
cada tecnologia. Dicha generacion se obtiene desde
la API (16) de los Exploradores del Ministerio para el
caso eolico, solar e hidroelectricidad. Para ello la DES

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

debe configurar la extraccion de datos segln criterios
establecidos en Anexo 2. En la Tabla 10 se incluye el
detalle de las agrupaciones segln tecnologia.

TABLA 10. DATOS EFECTIVOS USADOS PARA LA MODELACION DE LA PELP 2023-2027

Tecnologia Agrupaciones segin Potencial SEN GW

Esli Generacion horaria para 116 agrupaciones de poligonos (17) con potencial eélico y distancias a 24 56
6lica ; : oo
barras resultantes de aproximaciones territoriales

. Generacion horaria para 132 agrupaciones de poligonos (18) con potencial fotovoltaico y distancias
Solar Fotovoltaico N 2421

Solar CSP Factor de Planta para 48 poligonos seleccionados por la Division de Péliticas y Estudios Energéticos 152
olar
y Ambientales (con colaboracion de Fraunhofer) y distancia a 24 barras

Geotermia Factor de planta por 11 areas (19) y distancia a respectivas barras 1,7

Generacion diaria por SubSubCuenca en la cual se ubican las potenciales centrales hidroeléctricas
(20)

Potencial y horas de almacenamiento para 42 agrupaciones o clusters (21) de reservorios costeros

Hidroelectricidad de Pasada 6,3

Bombeo de agua de mar 18

y sus respectivas restituciones (simulado como bateria)

NOTA: Los valores de potencial de la dltima columna difieren con los valores de la Tabla 8 debido a que para la modelacion de AMEBA se considerd superposicién de potenciales
(complementariedad tecnolégica), a fin que sea el modelo el que decida cual de los potenciales tiene prioridad. Para los caso geotérmico e hidroeléctrico, las primeras modelaciones
utilizaron como insumo informacion del proceso PELP previo, la cual sera actualizada.



5.3 Cambio Climatico

Laimportanciade las energiasrenovables ennuestra matriz hace que searelevante contar

con mejor informacion respecto de su comportamiento en el futuro, en especialquellas
gue dependen de variables atmosféricas como el viento, radiacion, y temperatura
y precipitacion. Es por ello, que con apoyo de la GIZ se contratd un estudio para el
Ministerio de Energia, para estimar su comportamiento (22).

Los resultados de este estudio comprenden proyecciones hasta el ano 2060 de variables
horarias y diarias para mas de 14.000 emplazamientos a (o largo del pais. Entre las
principales conclusiones de dicho estudio se puede destacar:

+ Se proyecta un fuerte descenso en la disponibilidad del recurso hidrico,
caracterizado por una disminucion de aproximadamente 20% del caudal medio en
la zona central del pais.

' Los recursos solares y eélicos muestran una menor sensibilidad al cambio
climatico. En particular, las tendencias de estos recursos no superan +/- 5% y hay
un alto nivel de incertidumbre en el signo de la tendencias.

+ Se observa un leve pero significativo aumento de la radiacion solar en la zona
central y centro-sur del pais, debido a la disminucion de precipitaciones en esta
zona. Ademas, se estima un aumento general de la frecuencia de olas de calor y
dias calurosos.

' En el caso de la generacion fotovoltaica, el aumento de temperatura afecta el
rendimiento de los paneles solares, [0 que provoca una leve disminucion (-1,2%)
del factor de planta medio en el centro y norte de Chile.

Los resultados del estudio fueron procesados por la DES, generando para cada variable/

escenario, datos horarios o diarios para el periodo 2020 a 2060, consistentes en:

» Edlico: Nuevos perfiles.
+ Solar: Perfiles horario solar y eélica.

+ Hidroelectricidad: Perfiles diarios nuevos de generacion.,

Estos datos ayudaran al proceso PELP a aplicar sensibilidades a los resultados obtenidos
en los 3 escenarios del Informe Preliminar de PELP 2023-2027.




5.4 Polos de desarrollo

Con el proposito de asignar montos de potencial a nivel provincial, se procedio a asociar cada area o
poligono con potencial identificado a la provincia en donde se localiza su respectivo centroide, esto para
las tecnologias edlica, solar fotovoltaica y CSP. Este analisis arrojo que 43 de las 57 provincias a nivel
nacional poseen algln potencial en su territorio, siendo Antofagasta la que posee la mayor cifra (Tabla 11).

TABLA 11. POTENCIAL (MW) A NIVEL PROVINCIAL PARA LA IDENTIFICACION DE POLOS DE DESARROLLO

‘ Eélico ‘ Solar CSP ‘ Fotovoltaico T
‘ Mw |N°comunas‘ Mmw ‘N°comunas‘ Mw ‘N°comunas 2

T I — o

Region ‘ Provincia

N T TR
T —

134
otapss 11012/ 4 Z 12 720407
Antofagasta 211.35

T — DR
Canaral | @1 511103
Macama [Copips | 89| 1 5 sisros 12161
T R — 1504

2.41
Coquimbo lqun - 14.04
S 7 — 1696

.-—- 215

Valparaso [Sanpmonio || | | | 785

Sanfelpededcon| | | | 701
Vaaratso | 2] 1

hacabuco 11.45

133

4.48

15.73

20.95

11.71

35.67

(T I — 652
R 208
IR 1123

I 4601
T 7 I S — 5[ eass
Whe w7 6 | | 5%
P | s al || e 3 303
fraco L awa]s| || a4 aam
v [obo | 7377 o | | Tioras 6 iia1)
I R B N
o — —-——
I B B 7 IS T
- —-——— L7

15044
| 2417]
| 111233
3| 46012
2 .888

Los datos aqui disponibles, junto con antecedentes de licitaciones de terrenos fiscales, fueron puestos a
disposicion del proceso PELP. Posteriormente, en septiembre de 2021 se da inicio a la etapa de diseno de
potenciales polos de desarrollo para generacion eléctrica, segin la Resolucion Excenta N© 101/2021.

En el marco de procesos quinquenales de actualizacion de la PELP, es preciso mencionar que la identificacion
y seleccion de polos de desarrollo, identificacion del posible trazado de lineas de transmision, en caso de
efectuarse su realizacion, puede implicar la realizacion de analisis geoespaciales adicionales a los ya
contemplados en la metodologia general descrita previamente. Este aspecto puede requerir esfuerzos
adicionales en la consolidacion de pasos metodologicos para dicho proposito.
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6. Desafios futuros

La Division de Energias Sostenibles cumple un rol
relevante en la identificacion de potenciales renovables
para las distintas politicas publicas del sector energia,
y ello ha sido posible en la medida que se cuenta con
informacion de los recursos energéticos con cobertura
nacional y a escalas que permiten un detallado analisis,
tanto geoespacial como temporal. En esta linea, los
Exploradores de Energia se han vuelto cada vez mas
necesarios como proveedores de datos base para dicho
fin.

En este marco es que se establecera un procedimiento
interno, a nivel institucional, que busque formalizar y
sistematizar las etapas de este trabajo, permitiendo
relevar aln mas la realizacion de esta labor en forma
periodica.

Esto dltimo establece como prioridad el trabajo
colaborativo con otras divisiones en etapas tempranas.

En este sentido, uno de los primeros
desafios contempla el mejorar de
manera continua los insumos base
para trabajo de potenciales, aspecto
que implica vigilar continuamente los
avances que experimenten las distintas
tecnologias, a fin de materializarlas en
productos atiles.

Otro desafio clave es el lograr un
flujo de trabajo coordinado entre las
divisones del Ministerio que participan
en distintas etapas de este proceso, el
cual tiene como proposito en st Mismo
el lograr un diagnostico del estado del
potencial, pero que como se sefalo
previamente sirve para otros objetivos,
como por ejemplo la PELP.




/. Anexos

ANEXO 1A. PRINCIPALES HITOS DEL PROCESO PELP
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ANEXO 2. RESUMEN DE FACTORES Y UMBRALES PARA LA IDENTIFICACION DE POTENCIALES DE ENERGIAS RENOVABLES

Libro ERNC

PELP 1

Actualizacion PELP 1

PELP 2. Preliminar

Informe ICP - 2021

(2018-2022) (IAA) 2019 (2023-2027)
Ari Los L ist. Ari Los L
i o _ o rlcaé 0s Lagos s/Sist. _ . BricaILGsagoE(5EN) ricaa ?s agos
Area de Analisis Arica a Chiloe Medianos, 44 Barras, Arica a Chiloé . . (SEN) + Sistemas
) + Sistemas Medianos ]
Uninodal Medianos
2015
2010 2010 2010 SLG MM)I (A?:n;af\;ll\-/cs
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ANEXO 3. INSUMOS DEL POTENCIAL GEOTERMICO

A partir del ejercicio realizado durante la Mesa de Geotermia (2018), el cual se enfocd en generar un escenario de desarrollo geotérmico hasta el
ano 2050 que tuviera como resultado una calendarizacion de MW disponibles en determinado plazo, es que se establecieron ciertas zonas con

potencialidad para esta tecnologia. Dicha base de datos fue construida a partir de:

- Informacioén aportada por empresas tenedoras de concesiones, con las que se construyd un calendario de desarrollo para el periodo 2017-2030
- Datos aportados por el Consejo de Geotermia en afio 2014 durante el proceso de la Mesa ERNC 2030
- Informacion del Ministerio de Energia basada en las solicitudes de concesiones de explotacion de energia geotérmica

- Paper del CEGA (2016). Assessment of the high enthalpy geothermal resources and promising areas of Chile, Geothermics, 59 (A), 1-13.

Enbase a los insumos mencionados, se seleccionaron 23 areas con potencialidad para esta tecnologia, en funcion de las concesiones geotérmicas
vigentes (exploracion y explotacion). Estas areas fueron georreferenciadas en formato shapefile para su manejo en el software geografico, capa

de informacion que a su vez contiene datos como la localizacion regional y el tipo de potencial (bajo, medio y maximo).

A diferencia de procesos previos, este potencial incorpora una mayor cantidad de zonas (para el caso de la primera PELP se consideraron solo 11)
debido a una serie de argumentos técnicos, donde destacan el no descartar en funcion a escenario de ventas (modelo econémico), considerar la
totalidad de los sitios ya sea con exploracion y/o explotacion dado que es una sefal positiva que favorece al incentivo de la tecnologia, ademas de

estar fundado que en la actualidad ya existe en operacion una central de este tipo (Cerro Pabellon).

Nombre Region Potencial Bajo (VW) Potencial Medio (MW) Potencial Maximo (MW)
Alitar Antofagasta 120 176 232
Azufre Norte 1 Antofagasta 40 40 40
Azufre Oeste Antofagasta 40 40 40
Calabozo Maule 80 140 200
Callaqui Biobio 40 70 100
Apacheta Antofagasta 48 102 140
Chiguana Arica y Parinacota-Tarapaca 40 40 200
Chillan Nuble 27 27 27
Colpitas Arica y Parinacota 30 40 50
Cordon Caulle Los Rios 17 47 77
El Tatio/La Torta Antofagasta 100 175 250
ElValle Araucania 12 20 100
Irruputuncu Antofagasta 50 75 100
Licancura lll Arica y Parinacota-Tarapaca 50 50 150
Mariposa Maule 92 100 290
Olca Tarapaca-Antofagasta 180 469 757
Pampa Lirima 1-2-3 |Tarapaca 20 20 127
Peumayen Biobio-Araucania 12 70 72
Piuquenes 1 Antofagasta 40 40 230
Piuquenes 2 Antofagasta 30 30 160}
Polloquere Il Arica y Parinacota-Tarapaca 50 75 100
Puchuldiza Tarapaca 30 65 100
San Alberto Antofagasta 50 75 100

Tinguiririca O'Higgins 100 100 200




ANEXO 4. MAPAS DE POTENCIALES DE ENERGIAS RENOVABLES SEGUN TECNOLOGIA (CON SUPERPOSICION): EOLICO Y
GEOTERMIA (IZQUIERDA), SOLAR CSP, BOMBEO E HIDROELECTRICIDAD (MEDIO) Y SOLAR FOTOVOLTAICA (DERECHA).

Leyenda

Eélico
- Geotérmico
Bl soarcsp

Solar Fotovoltaico

Potenciales Centrales
(©] AT

Hidroeléctricas

° Potenciales Centrales
de Bombeo Costeras

I:I Area de Reserva de Taltal

Fuente: Ministerio de Energia, 2021




8. Notas

(1) En versiones anteriores se ha estimado entre 70y 80 veces la capacidad instalada, sin considerar las regiones de Aysén ni Magallanes, asi como
tampoco se incluy6 el potencial de Bombeo de Agua de Mar.

(2) Se entendera por factor técnico aquel que incide en las posibilidades de aprovechamiento de las fuentes de energia renovable, como caracte-
risticas propias del recurso y del terreno en el cual se emplazara la tecnologia.

(3) Se entendera por factor ambiental al elemento del medio ambiente en sus distintas dimensiones, natural o artificial, que esta sujeto a cambios
probables o frecuentes, derivados de procesos naturales, o bien de actividades humanas susceptibles a generar efectos en la condicion base. de
este.

(4) Se entendera por factor territorial aquel que haya sido establecido en un instrumento de ordenamiento, planificacion o gestion territorial o
normativa, y que incida o condicion el emplazamiento de proyectos de generacion de energia.

(5) Region de Magallanes y Antartica Chilena. Se utiliza s6lo Magallanes para simplificar la lectura.

(6) Modelo de Analisis Espacial - MAE, GIZ/MINENERGIA 2011. Libro Energias Renovables en Chile. El potencial edlico, solar e hidroeléctrico de Arica
a Chiloé. GIZ/MINENERGIA 2014.

(7) EL modelo utiliza la capa con el dominio de analisis sefialado para ajustar el resultado a dicha extension geografica, y al mismo tiempo se
encarga de generar un raster de salida con resolucion espacial de 100 x 100m. Este dltimo usado como estandar para todos en todos los analisis

geoespaciales realizados por la DES.

(8) Superposicion efectuada mediante la herramienta “Calculadora raster” del software ArcGIS, que permite ejecutar operaciones matematicas
con las capas georreferenciadas, en este caso mediante la operacion “multiplicacion”.

(9) Disponible en https://exploradores.minenergia.cl/
(10) Disponible en los Exploradores de Energia en http://ernc.dgfuchile.cl/Explorador/DAANC2019/

(11) Estudio “Desarrollo de metodologia aplicada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar potencial de centrales de bombeo
en Chile”, GIZ/MINENERGIA 2020.

(12) Los proyectos edlicos y solares fotovoltaicos se estan desarrollando de manera complementaria en un mismo territorio, sin embargo no se ha
considerado dicha complementaridad en este documento.

(13) En esta etapa del proceso se considera todo el potencial identificado en el Estudio de GIZ/MINENERGIA 2020.

(14) Una vez identificados los reservorios libres de interseccion mediante analisis TAT, bien puede existir superposicion entre los mismos reservo-
rios, dado que la configuracion de estos responde en muchos casos a concavidades en el terreno con distinto grado de volumen o llenado, dando
lugar a distintas opciones de potenciales centrales en un mismo sitio. Para realizar un analisis de exclusion entre ellos, a fin que no exista super-

posicion se requiere una identificacion con mayor de detalle.

(15) En base a la capa base de DNI y restricciones identificadas, las configuraciones segln horas de almacenamiento fueron propuestas por los
equipos de Fraunhofer Chile Research y Corfo, representado en ese entonces por el Comité Solar e Innovacion Energética.

(16) Disponible en http://apiminenergia.cl/

(17) A fin de evaluar la consistencia de los valores de factor de planta entregados por el analisis TAT, en contraste a los datos arrojados por la API
ERNC, se resolvio restar del total algunas areas con potencial que segln la API presentaron valores por debajo de lo estipulado para el analisis
geoespacial, ello debido a la forma de procesar los datos geoespaciales y/o transformacion de formatos cartograficos.

(18) Aplica el mismo proceder descrito en la nota anterior.

(19) Se mantuvo el potencial utilizado en PELP 2017-2021.

(20) Se mantuvo el potencial utilizado en PELP 2017-2021.

(21) Se efectuaron agrupaciones de reservorios y sus respectivas restituciones en funcion de los costos unitarios de cada central, la clase a la que
corresponde segln tipo de reservorio, ademas de la region en la que se ubican.

(22) Estudio Analisis de la informacion disponible de recursos renovables para generacion utilizada en procesos de optimizacion del sistema eléc-
trico. GIZ/MINENERGIA, 2020.
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