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Transicion Energética en Chile

Chile, y el mundo en general, estan experimentando una transformacion energética de grandes
proporciones, que permitira sentar las bases de un futuro sustentable para la sociedad. Estos cambios
han comenzado a gestarse con una fuerza y velocidad sin precedentes, lo que nos desafia
constantemente en adaptar la regulacion con tal de habilitar condiciones propicias para el desarrollo
de un sector clave para el pais.

La Planificacion Energética de Largo Plazo permite proyectar el sector energético, visualizando el
efecto conjunto de las distintas medidas, metas, acciones y politicas publicas. Su principal objetivo es
ser el insumo principal que orienta la expansion de la transmision que lleva a cabo la Comision
Nacional de Energia, estableciendo el futuro de la generacién y almacenamiento eléctrico que debe
considerarse para efectos de evaluar la expansion de los sistemas de transmision.

Para identificar la infraestructura de transmision requerida por el pals, es necesario comenzar con un
entendimiento cabal del sector energético en su conjunto. Por ello, esta planificacion fue desarrollada
mediante un viaje que conecta escenarios energéticos, requerimientos de energia, oferta energética,
necesidades de infraestructura y modernizacion del sector.

Hoy contamos con nuevos escenarios energéticos construidos con una impronta participativa e
iniciaremos el proceso de polos de desarrollo en las provincias de Antofagasta y Tocopilla, para
permitir una conexion mas eficiente de los proyectos renovables que se promoveran en esa zona.

Muchos son los desafios en el camino hacia un desarrollo energetico sustentable, identificandose

como prioritarios los siguientes:

1. Avanzar con condiciones que permitan electrificar consumos de forma eficiente, como, por
ejemplo, el recambio de calefactores en zonas saturadas.

2. Establecer la eficiencia energética como eje fundamental del desarrollo energeético,
principalmente en aquellos usos de energia que utilizan fuentes contaminantes.

3. Promover con urgencia obras que fortalezcan la red eléctrica, a través de tecnologia como
baterias de corta y larga duracion, dispositivos flexibles FACTS, uso de capacidad dinamica de
lineas DLR, condensadores sincronos y convertidores grid forming, siendo una mezcla de ellos
la mejor forma de implementacion.

4. Definir junto con la Comision Nacional de Energia un portafolio de obras estructurales de
transmision nacional y zonal para alcanzar la meta de carbono neutralidad antes del afio 2050,
coherente con el crecimiento de los consumos eléctricos conectados a los sistemas de
distribucion.

Continuar promoviendo la insercién de fuentes renovables a gran escala y a nivel distribuido.

6. Habilitar sefales de inversion para incorporar almacenamiento de energia en el sector eléctrico
mediante acciones regulatorias, incluyendo la posibilidad de incorporarlo en los sistemas de
distribucion.

7. Iniciar junto con el Coordinador Eléctrico un proceso continuo de implementacién tecnologica
de vanguardia, con foco en la provision de seguridad por parte de convertidores de electronica
de potencia, a través de digitalizacion y automatizacion de la operacion del sistema eléctrico,
y reconversién de centrales a carbon a condensadores sincronicos, baterias de Carnot vy
combustibles menos contaminantes, incluyendo proyectos piloto que materialicen el camino
de la adaptacion tecnologica.

8. Promover el uso de climatizacion eléctrica y electromovilidad para disminuir emisiones
globales y locales, acompafiado de una efectiva gestion de la demanda.

9. Considerar para efectos de planificar el futuro del sector eléctrico, una condicion hidrolégica
que considere los efectos del cambio climatico, relevando el rol del gas natural como
combustible de transicion, y el de los combustibles sintéticos limpios.

10. Una transicion energética robusta debe contar con un sistema eléctrico confiable y resiliente,
que incluya un énfasis en eventos de alto impacto y baja probabilidad, para identificar
soluciones de inversién y operacion que mejoren el desempefio y la capacidad de respuesta,
logrando fortalecer la calidad del suministro energético del pals.
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Planificacion energética
Institucionalidad solida y enfoque de Estado

1.1 Marco regulatorio

La Planificacion Energética de Largo Plazo (o tambiéen conocida como PELP, por
su sigla), es un proceso establecido entre los articulos 83° a 86° de la Ley
General de Servicios Electricos y regulado en el Decreto N°134, de octubre 2016,
que aprueba el Reglamento de Planificacion Energética de Largo Plazo. Tiene
por objetivo proyectar la demanda y oferta energética del pals para distintos
escenarios futuros, en un horizonte de al menos 30 afics, de forma que sean
considerados en el proceso de planificacion de los sistemas de transmision
eléctrica que lleva a cabo la Comision Nacional de Energia. El proceso debe
realizarse considerando una participacion ciudadana amplia y efectiva.

El presente documento corresponde al Informe Final del nuevo proceso
quinquenal PELP 2023-2027. En particular, el articulo 83° de la Ley indica:

“Cada cinco afios, el Ministerio de Energia deberd desarrollar un proceso de
planificacion energética de largo plazo, para los distintos escenarios
energéticos de expansion de la generacion y del consumo, en un horizonte de
al menos treinta aros.

El proceso de planificacion energética deberd incluir escenarios de proyeccion
de oferta y demanda energética y en particular eléctrica, considerando la
identificacién de polos de desarrollo de generacion, generacion distribuida,
intercambios internacionales de energia, politicas medio ambientales que
tengan incidencia y objetivos de eficiencia energética entre otros, elaborando
sus posibles escenarios de desarrollo. Asimismo, la planificacion deberd
considerar dentro de sus andlisis los planes estratégicos con los que cuenten
las regiones en materia de energia.

Anualmente, el Ministerio podrd actualizar la proyeccion de la demanda, (os
escenarios macroeconémicos, y los demds antecedentes considerados en los
escenarios definidos en el decreto a que hace referencia el articulo 86°.
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Por razones fundadas el Ministerio de Energia podrd desarrollar el proceso de
planificacion energética antes del vencimiento del plazo sefialado en el inciso
primero”

Por su parte, el articulo 84° de la Ley indica:

“Al menos veinticuatro meses antes del vencimiento del plazo del decreto que
fije la planificacion energética de largo plazo, el Ministerio deberd dar inicio al
proceso. Dentro de los ocho meses siguientes al inicio del proceso sefalado
precedentemente, el Ministerio deberd emitir un informe preliminar de
planificacion energética...”

Finalmente, dentro del desarrollo de la PELP, el Ministerio de Energia identifico
y definid provincias del pais como polos de desarrollo de generacion eléctrica,
a los cuales se les aplicd una Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE). En
definitiva, los polos de desarrollo corresponden a un segmento de la
transmision eléctrica, definidos en el articulo 85° de la Ley en comento como:

“Se entenderd por polos de desarrollo a aquellas zonas territorialmente
identificables en el pais, ubicadas en las regiones en las que se emplaza el
Sistema Eléctrico Nacional, donde existen recursos para la produccion de
energia eléctrica proveniente de energias renovables, cuyo aprovechamiento,
utilizando un unico sistema de transmision, resulta de interés publico por ser
eficiente econdmicamente para el suministro eléctrico, debiendo cumplir con la
legislacion ambiental y de ordenamiento territorial.”

De esta forma, con fecha 16 de enero de 2024, mediante la Resolucion Exenta
N°9/2024 se puso término al proceso de Evaluacion Ambiental Estratégica
aplicada a los potenciales polos de desarrollo de generacion eléctrica ubicados
en las provincias de Antofagasta y Tocopilla, region de Antofagasta, ambos
identificados en el informe preliminar de la planificacion energética de largo
plazo, periodo 2023-2027.

° s

Vision, proyeccion e infraestructura

Los procesos quinquenales de la PELP tienen tres grandes entregables:

Definicion de los escenarios energéticos de largo plazo.
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Se han definido tres escenarios energéticos futuros a partir de un proceso
de planificacion prospectiva y de largo plazo, de manera conjunta y
participativa.

Proyecciones de oferta y demanda energética.
Tomando como base los escenarios energéticos, se realiza la identificacion
y proyeccion de las necesidades energéticas por parte de la sociedad en su
conjunto, junto con la respectiva oferta energética.

Polos de desarrollo de generacion eléctrica.
Corresponden a zonas territorialmente idoneas para el desarrollo
sustentable de energias renovables, en las cuales podrian recomendarse
soluciones de transmision para recoger dicha energia.

Un proceso continuo

Cada cinco afios se debe actualizar el proceso PELP que define escenarios
energeticos y polos de desarrollo. Ademas, anualmente se actualizan las
proyecciones de demanda y oferta energética considerando actualizaciones de
las proyecciones de demanda y variables macroeconomicas, costos vy
desarrollo de nuevas tecnologias, y otros de diversa naturaleza.

En el diagrama se presenta la evoluciéon historica y proyectada del proceso
PELP, desde el primer proceso quinquenal PELP 2018-2022, hasta la finalizacion
del nuevo proceso quinquenal PELP 2023-2027.

La continuidad de este proceso permite ir dotandolo de sustanciales mejoras
a lo largo del tiempo. Tal como lo indica la Ley General de Servicios Eléctricos,
el proximo proceso quinguenal PELP 2028-2032 se deberia iniciar a mas tardar
a fines del afio 2025.

Figura 1. Evolucion historica y proyectada del proceso PELP.
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Fuente: Ministerio de Energia.

1.4 Planificando la transicion energética

El proceso de planificacion energética tiene una importancia fundamental en
la proyeccion energética del pais, ya que permite entre otras cosas:

Definir distintos caminos posibles para el desarrollo del sector.

Proyectar el futuro del consumo vy la oferta energética requerida por la sociedad.
Identificar la posible existencia de territorios propicios para el desarrollo de
proyectos de energias renovables que permitan un futuro energético
sustentable.

Entregar informacion relevante para la toma de decisiones de politica publica y
regulacion.

Orientar, por mandato legal, el desarrollo de la transmisién eléctrica del pals.
Evaluar las oportunidades de integracion energética con otros paises.

Identificar las oportunidades de innovacion y adopcion tecnolégica requeridas
para un desarrollo sostenible.

Incluir participacion ciudadana amplia y efectiva, que permite construir
conjuntamente la proyeccion energética del pais y legitimar la mirada de largo
plazo en materia energética.

Proveer un mapeo de los pasos necesarios para el desarrollo del sector
energético a mediano vy largo plazo, permitiendo establecer prioridades en las
acciones de politica publica.
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Incidencia del proceso

Las proyecciones de demanda y oferta energética para cada uno de los
escenarios energeticos de largo plazo orientan y afectan de manera directa la
expansion de los sistemas de transmision del pais.

Para efectos de cumplir con este mandato legal, la proyeccion de la demanda
eléctrica debe llevarse a cabo con un entendimiento cabal de las necesidades
de energia total del pals. Por ello, la planificacion energética tiene su inicio en
proyectar las necesidades de energia de la sociedad, en los distintos sectores:
residencial, comercial, publico, transporte, industria y mineria. Una vez
identificados los consumos historicos y actuales, tomando como base el
Balance Nacional de Energia (BNE) que realiza anualmente el Ministerio de
Energia, estos se proyectan en el largo plazo. Finalmente, para poder abastecer
dichas necesidades en los distintos sectores: electricidad, combustibles, entre
otros, se identifica la oferta energética requerida.

Con la irrupcion de nuevos consumos energéticos que son y seran provistos
por energia electrica, tales como electromovilidad, climatizacion eléctrica,
produccion de hidrégeno verde, entre otros, la planificacion energéetica se
enfoca ahora en la totalidad de usos energéticos del pais. En este sentido, se
proyectan importantes cambios en el tipo de energético que abastecera a los
distintos usos de energia, con una fuerte predominancia de las energias limpias
en la oferta energética, de la mano de mayor electrificacion directa e indirecta,
por ejemplo, el hidrégeno verde.

De esta manera, el proceso PELP debe velar por que todas las necesidades
energéticas actuales y futuras de la sociedad sean satisfechas de la mejor
manera posible. Asi, puede establecer limites, condiciones y recomendaciones,
de tal manera que la infraestructura energética, y en particular la eléctrica, se
desarrolle de una manera sustentable, con foco en aspectos sociales,
ambientales, territoriales, econdémicos y tecnologicos.

La PELP es un instrumento de politica publica que orienta a la sociedad para
promover una expansion sustentable y eficiente del sector, identificando
aquellas inversiones y tecnologias clave para la transicion energética de Chile:
la energia al servicio de un desarrollo sustentable para el pais.
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1.6 Recordando el viaje de la PELP

Escenarios Necesidades Oferta Infraestructur

energéticos energéticas energética a energética

En esta seccion se presenta de manera resumida como se conectan los
distintos pasos de la PELP, comenzando con los escenarios energéticos de largo
plazo y culminando con el impacto y los requerimientos de infraestructura para
poder materializar la vision energética.

Escenarios energéticos

Toda planificacion de largo plazo comienza con una vision, una ruta posible y
la construccion conjunta de un relato coherente que dibuje los futuros posibles.

En este proceso PELP 2023-2027, se han definido y construido tres nuevos
escenarios energéticos de largo plazo de manera conjunta y participativa. Estos
escenarios seran las rutas posibles que guiaran la proyeccion energética en el
corto, mediano y largo plazo.

Para ello, se consideraron distintos insumos, provenientes de la ciudadania, de
las regiones, de compromisos climaticos y ambientales a nivel pais, de distintas
estrategias y planes sectoriales, y -por supuesto- de la Politica Energética
Nacional.

Figura 2. Insumos considerados para la construccidon de los nuevos escenarios energéticos.
Modernizacio

n de la red
eléctrica

ENTRADAS

Emisiones CO2

C|uqadan|a Contaminacion local »
Regiones - Tarifa energética <
Com.promlsos climaticos y Integracion renovable g
ambientales Acceso y cobertura g
Estrategias y planes sectoriales Polos de desarrollo de generacién
Politica Energética Nacional eléctrica

Potenciales de energias

renovables

Fuente: Ministerio de Energia.

Ademas, un importante insumo es la identificacion de los potenciales
renovables en nuestro territorio, en el entendido que las energias renovables
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son clave en la transicion energética, y -por ende- en el proceso planificacion
energeética, y sus respectivas proyecciones de oferta energética.

Necesidades energéticas

Una vez definidos los escenarios energéticos, la planificacion energética
caracteriza y proyecta las necesidades energéticas de la sociedad en su
conjunto, tanto para el corto, mediano y largo plazo.

En términos practicos, la necesidad energética guarda relacion con los usos de
energia que seran requeridos por los distintos sectores de la sociedad; por
ejemplo, en consumos residenciales guarda relacion con necesidades tales
como calefaccion, cocina y refrigeracion, lavado y secado de ropa, artefactos
electronicos, etc.; para el transporte la necesidad de movilizar y/o transportar
personas o carga; para industria y mineria, priman necesidades térmicas ligadas
a procesos industriales o de transporte de material extraido en la faena; entre
muchos otros.

Oferta energética

Una vez identificada la demanda energética que sera requerida por la sociedad,
el trabajo de planificacion energética consistira en identificar y proyectar los
requerimientos de energia necesarios para abastecer dicha demanda; esto es,
la oferta energética requerida para ello, identificando de este modo, las
opciones necesarias para el suministro tales como: energia eléctrica,
combustibles, lefia, pellet, etc.

Para alcanzar los compromisos ambientales y climaticos del pais, se debe
orientar una transicion energetica robusta, transformadora y que apunte a
disminuir los niveles de contaminacion (global y local) y mejorar la calidad de
vida de la ciudadania. La planificacion energetica fortalece a las energias
renovables para producir electricidad como la solucion a este desafio, por ende,
se espera que el nivel de electrificacion aumente sustancialmente, toda vez
que las energias renovables se hacen cada vez mas econdmicas, asi como las
tecnologias que permiten utilizarla para distintos fines: electromovilidad,
calefaccion eléctrica, hidrogeno verde, etc.

Es mas, el hidrogeno verde -que tiene el potencial de limpiar la matriz
energética en aquellos usos altamente demandantes de energia- sera un
combustible limpio producido a partir de electricidad, por lo tanto, se define
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como una solucion de electrificacion indirecta de algunos usos energeticos. En
su cadena de valor, las energias renovables y los sistemas eléctricos asumen
un rol fundamental, asi como las tecnologias y procesos que acompafian la
compresion, almacenamiento, transporte y distribucién de dicho energeético.

Actualmente, la electricidad soélo contribuye con una fraccion de la oferta
energética, cercana al 26% del total; no obstante, las proyecciones muestran
que la energia eléctrica superara el 40% en el afio 2050, de la mano del
crecimiento de la demanda eléctrica, los nuevos consumos que se iran
electrificando, como transporte eléctrico, calefaccion, aire acondicionado,
procesos térmicos, entre otros, y la produccion de hidrégeno verde, que sin
duda fomentara importantes niveles de utilizacién de energias renovables en
el pais.

Por ello, para identificar la oferta energética idonea para abastecer las futuras
necesidades energeticas de la sociedad, la planificacion energética considera
todos los usos energéticos proyectados y toda la oferta energetica disponible,
para luego definir cuanto de ella sera cubierta a través de electricidad. Esto
permite al proceso cumplir con uno de sus mandatos legales prioritarios que
es orientar la expansion de la transmision eléctrica a traves de la proyeccion
del parque de generacion electrica futuro, considerando su ubicacion territorial,
capacidad y tecnologia.

Infraestructura energética

Una vez identificadas las necesidades de energia de la sociedad y su respectiva
provision, a través de la planificacion energética se pueden proponer
alternativas para la infraestructura necesaria que permita dar soporte a dicha
demanda, de manera tal de contribuir desde el desarrollo del sector energético
al desarrollo sustentable del pais. Para esto, la PELP permite proyectar la
ubicacion propicia e indicativa de los futuros proyectos de generacion eléctrica
en el territorio, y por otra parte, permite proyectar la infraestructura para la
transmision eléctrica a partir de dichos proyectos. Asi, a partir de la PELP (que
incluye también una proporcion de hidrogeno verde conectada a la red) se
puede definir la infraestructura eléctrica requerida para cada uno de los
escenarios energeticos propuestos.

Modernizacion de la red eléctrica
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El proceso de planificacion energetica permite realizar un analisis de las
distintas alternativas tecnologicas que permiten alcanzar el futuro energético
proyectado para cada uno de los escenarios. Ademas de las diferentes
opciones tecnologicas de generacion de electricidad, se analizan alternativas
de inversion que permiten hacer un mejor uso de la infraestructura existente,
mediante la optimizacion y refuerzo de instalaciones, asi como de expansion
de obras requeridas.

Del mismo modo, se analizan alternativas tecnoldgicas que permitan migrar
desde la operacién de la red eléctrica actual, hacia la red eléctrica que se
vislumbra al largo plazo, entendiendo que las decisiones actuales deben
habilitar el desarrollo sustentable esperado, y -por supuesto- ser coherentes
con las proyecciones energéticas. Sin duda, esta década estara marcada por la
incorporacion de tecnologias habilitadoras para un futuro limpio y altamente
renovable.

Una institucionalidad sélida

El proceso quinquenal PELP 2023-2027 ha tenido como elemento clave ampliar
la legitimidad y participacion general. Por ello, se ha establecido una
institucionalidad operativa que permite establecer una integracion entre el
Registro de Participacion Ciudadana, un Equipo Nucleo Eléctrico, un Grupo
Técnico de Acompafiamiento y Organismos Sectoriales.

De esta manera, la planificacion energética se construye con la mirada y
aportes de la sociedad (ciudadania y organizaciones privadas), de instituciones
clave en el funcionamiento del sector energético, de personas que representan
el ambito cientifico tan necesario hoy en dia para la toma de decisiones, y de
organismos sectoriales que inciden o se ven afectados por el desarrollo
energético.
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Figura 3. Integracion entre participantes en el proceso de la PELP.
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Fuente: Ministerio de Energia.

1.8 Desarrollo de la transmision

La PELP es el principal insumo que orienta la expansion y el desarrollo de la
transmision eléctrica. Los escenarios energéticos y la proyeccion de la oferta
eléctrica delinean los refuerzos, ampliaciones y nueva infraestructura de la red
electrica. El siguiente diagrama presenta las fases del proceso actual de la
planificacion energética, ademas de las diversas instituciones publicas y
privadas involucradas, fomentando una coordinacion permanente entre las
mismas, lo que se ha afiatado en el proceso PELP 2023-2027.
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Figura 4. Fases del proceso actual de la planificacién energética e instituciones involucradas.
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Fuente: Ministerio de Energia.

La transmision eléectrica es fundamental para habilitar las metas ambientales
y climaticas que se han establecido como pals. La construccion de una mirada
de largo plazo de forma participativa permite dotar al proceso de expansion de
la transmision de un insumo fundamental que permite planificar las obras de
expansion que deben realizarse en el corto plazo, de manera tal que sean
coherentes con una vision de mediano y de largo plazo.
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= |7

— PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 15 de 175

r@J_ ﬁf‘J




’ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

Infografia
“Proceso Participativo”

PELP 2023-2027

2.1

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

Participacion ciudadana
Democratizando la planificacion energética

La planificacion energética con horizonte de largo plazo es necesaria
por cuanto se requiere prever, con afios de antelacion, la infraestructura
necesaria para cubrir los requerimientos de energia que sera necesaria en el
futuro.

Del proceso de planificacion energética emanan una serie de importantes
decisiones, siendo las mas relevantes de ellas, aquellas inversiones a nivel
nacional en materia de generacion y transmision eléectrica. Estas decisiones nos
afectan como sociedad en distintos ambitos y de diferentes formas, por lo que
se hace necesario abrir un espacio de reflexion sobre las necesidades
energéticas que tendremos, y evaluar bajo qué circunstancias estariamos
dispuestos a invertir como sociedad en una expansion de la transmision que
finalmente nos posibilitara acceder a la energia que necesitaremos.

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 84° de la Ley General de Servicios
Eléctricos, el proceso quinquenal de planificacion energética de largo plazo
debe realizarse mediante un proceso participativo amplio. Esta participacion es
fundamental en la construccién de esta politica publica, ya que permite
incorporar distintas perspectivas en la toma de decisiones de inversion de la
transmision eléctrica a nivel nacional, lo cual tiene implicancias econdmicas,
de desarrollo local, e incidencia directa en los territorios y en quienes los
habitan.

Planificacion energética colaborativa

El proceso participativo se compone de varios elementos que, en su conjunto,
incorporan una diversidad de aportes en un contexto de trabajo colaborativo e
interdisciplinario.

Las distintas instancias de trabajo son las siguientes: aporte de la ciudadania
(registro abierto y voluntario), grupo técnico de acompafiamiento (académico-
investigador y consultor) y un grupo de coordinacion con organismos
sectoriales publicos. En ese sentido, el proceso PELP abre un espacio de
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convergencia de miradas entre la participacion ciudadana, la ciencia y la
institucionalidad, para que -de manera conjunta y consensuada- se plasmen
las rutas de futuro energético del pais.

Participacion ciudadana

El 29 de diciembre del 2019 se dio inicio al nuevo proceso quinquenal PELP
2023-2027, mediante la apertura de las inscripciones para participar en los
talleres de trabajo, en las audiencias publicas y en la revision de los distintos
documentos elaborados, y que son compartidos a las personas vy
organizaciones inscritas en el Registro de Participacion Ciudadana PELP 2023-
2027. Abierto por un periodo de tres meses, el 3 de marzo cierran las
inscripciones con un total de 706 inscripciones, entre personas vy
organizaciones de distinta naturaleza; casi de tres veces los participantes del
anterior proceso PELP 2018-2022, donde se alcanzaron 262 inscripciones.

Conscientes de la importancia de la diversidad en la composicion de los grupos
al momento de discutir temas de interés general, se pone especial atencion en
una adecuada representacion nacional y de diversos sectores. Con este
objetivo, se realizd una especial y amplia difusion que permitié incorporar a
actores del sector publico, privado, academia y sociedad civil. Asi, del total de
inscripciones, un 84% lo hace como persona natural, y el restante 16% como
organizacion, ya sea empresa, gremio, ONG, universidad, o reparticiones
publicas como ministerios o municipios. En cuanto a la distribucion geografica
del total de personas participantes, un 60% proviene de la Regién Metropolitana
y un 40% proviene del resto de las regiones del pals, entre las que se destaca
Valparaiso con un 7%, luego Biobio y Tarapaca con un 5% cada una.
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La ciencia y el aporte de la Academia

Considerando tanto los desafios técnicos propios que se enfrentan al hacer
proyecciones energéticas de largo plazo, como la amplia variedad de fuentes
de informacion y conocimiento disponible, se invitd a personas de la academia,
investigacion y consultoria a conformar un Grupo Técnico de Acompafiamiento
PELP 2023-2027, cuyo principal objetivo es el de brindar asesoria téecnica
experta y diversa, proporcionar evidencia cientifica y velar por la consistencia
de los escenarios y proyecciones energéticas de la PELP.

La formacién del Grupo Técnico de Acompafiamiento se llevd a cabo mediante
invitacion del Ministerio de Energia, y se realizd bajo estrictas consideraciones
de equidad de genero; en efecto, del total de 21 participantes, 11 son destacadas
académicas. Junto a ello, el grupo lo componen personas con reconocidas
capacidades que se consideran necesarias para proyectar el futuro energeético,
destacandose la transversalidad y amplitud de disciplinas aportadas,
abarcando las siguientes areas del conocimiento: urbanismo, movilidad,
sustentabilidad, hidrégeno, pobreza energética, eficiencia energeética, bio-
energeticos, energias renovables, almacenamiento energético, resiliencia y
modelamiento matematico, infraestructura de gas natural, por nombrar
algunos.

El Grupo Técnico de Acompafiamiento —que apoya ad-honorem el proceso
PELP- lo componen las siguientes personas:

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 18 de 175



Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

Camila Alvarez
CR2

Alex Godoy
ubD

A&

Maria Luisa Ojeda Mauricio Osses

U. Magallanes

Ignacio Alurcén
Consultor -

Rosa Herrera
Consultora - UdeC

&

UTFSM

PEL

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

Figura 5. Grupo Técnico de Acompafnamiento PELP 2023 - 2027.
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El aporte del Grupo Técnico de Acompafiamiento se operativiza formando subgrupos
de trabajo en torno a los siguientes temas de interés:

Modelamiento matematico
Escenarios energeticos
Sistemas medianos y aislados
Resiliencia y adaptacion
Ambiente y territorio
Tecnologias habilitantes

Coordinacion publica

Una de las principales brechas detectadas en el sector publico, es la
coordinacién efectiva entre instituciones del Estado. Con el objetivo de superar
esta brecha, se cred un grupo de coordinacion con organismos sectoriales, que
congrega a todos los servicios relacionados al proceso de planificacion
energetica, como lo son:

Ministerio de Energia

— PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO |19 de 175



) L
’ Ministerio de -
Energia *) o

Gobierno de Chile PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

- Ministerio de Mineria

- Ministerio del Medio Ambiente

- Ministerio de Vivienda y Urbanismo @

- Ministerio de Bienes Nacionales

- Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones Q 0 0

- Ministerio de Agricultura Q (&
- Comision Chilena del Cobre

- Oficina de Estudios y Politicas Agrarias O S
- Oficina Nacional de Emergencia O 0 Q

- Agencia Alemana GIZ

- Comision Nacional de Energia

- Superintendencia de Electricidad y Combustibles

- Coordinador Eléctrico Nacional

- Agencia de Sostenibilidad Energetica

Este grupo tiene por objetivo principal el de velar por la coherencia con los
planes, programas y politicas relacionadas a la planificacion energética de largo
plazo.

Junto a ellos, se forma un grupo denominado Equipo Nucleo Eléctrico, con el
cual se sesiona de manera continua con el objetivo de revisar, apoyar y analizar
mejoras a los procesos de planificacion y operacion del sistema eléctrico
nacional. Este grupo esta conformado por las siguientes instituciones:

- Ministerio de Energia

- Comision Nacional de Energia

- Superintendencia de Electricidad y Combustibles
- Coordinador Eléctrico Nacional
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2.2 Proceso de construccion colectivo -participativo

Figura 6. Organismos sectoriales para coordinacién publica PELP 2023 - 2027.
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El proceso de construccion de la PELP se basa en instancias participativas de
dialogo y reflexion colectiva, con la ciudadania, en torno a las oportunidades y
desafios del sector para los proximos 30 afios, abordando aspectos sociales,
ambientales, territoriales, culturales y tecnoldégicos. Ello se complementa con

el aporte experto y multidisciplinario de

la academia,

investigacion vy

consultoria, y con instancias de colaboraciéon y coordinacion entre instituciones

A
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de servicio publico relacionadas al futuro del sector energia, y con el desafio de
alcanzar las metas nacionales en materia ambiental y climatica.

Es importante mencionar que este proceso de construccion colectiva
continuara activo por todo el quinquenio correspondiente al proceso PELP
2023-2027 que motiva el presente informe.

Deliberacion ciudadana

El proceso comienza con la apertura de los registros de inscripcion, que en esta
oportunidad esta formado por un grupo de 706 personas y organismos, con
variados intereses, experiencias y motivaciones a compartir.

El trabajo se estructura en torno a tres blogues con talleres de trabajo
tematicos y tres audiencias publicas. Los talleres de trabajo tienen como
proposito debatir y confrontar posiciones en torno a temas de relevancia para
el proceso de planificacion energética de largo plazo. Por su parte, las
audiencias publicas, abiertas a todo publico, cumplen el rol de exponer los
avances en el proceso.

El trabajo de los talleres y las respectivas audiencias publicas se organiza del
siguiente modo:

- Audiencia Pablica 1: Se presentan los aspectos generales del proceso

de planificacion energética. Participan mas de 450 personas conectadas
simultaneamente.

- Primer bloque de talleres: Compuesto por 4 talleres consecutivos. Se
trabaja con el objetivo de construir una propuesta de escenarios
energeticos, incorporando las posibles situaciones futuras que permitan
planificar para atender adecuadamente las necesidades de transmision
y optimizacion del desarrollo energético del pafs. Se cuenta con una
asistencia total de 682 personas.

- Audiencia publica 2: Se presentan los escenarios energéticos

trabajados en la primera ronda de talleres. Se cuenta con mas de 200
personas conectadas simultaneamente.
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- Segundo bloque de talleres: Compuesto por dos talleres. Se trabaja

con el objetivo de generar un entendimiento del concepto de polos de
desarrollo y generar propuestas de criterios para identificar territorios y
provincias como potenciales candidatas. Se cuenta con una asistencia
total de 138 personas.

- Tercer bloque de talleres: Compuesto por un taller, en donde se
trabaja con el objetivo de evaluar la coherencia de los escenarios
energeticos con las respectivas proyecciones energeticas y eléctricas.
Asisten 95 personas.

- Audiencia publica 3: Se presentan los resultados generales de la

nueva PELP 2023-2027 y se propone una agenda para la continuidad del
proceso.

- Audiencia pablica Final: Presentacion de los resultados de los
escenarios energeticos con los parametros técnicos, econdémicos,
ambientales y sociales actualizados, junto a los resultados que incluyen
los candidatos a polos de desarrollo generacion de eléctrica en las
provincias de Antofagasta y Tocopilla.

Con el propdsito de facilitar la participacion en los talleres de trabajo, es que
cada instancia de talleres se realiza en dos jornadas similares, una en la
mafiana (09:00 a 11:00 horas en Chile Continental) y otra en la tarde (17:30 a
19:30 horas en Chile Continental), de modo de asegurar una representatividad
transversal, diversa y acorde a las posibilidades de participacion de cada
persona inscrita en el Registro de Participacion Ciudadana.

La metodologia de trabajo, del tipo virtual, es disefiada especificamente para
cada uno de los talleres y audiencias. Se compone, en términos generales, de
una primera seccion de tipo expositiva, donde se dan a conocer los principales
antecedentes a considerar en las discusiones. La segunda seccién consiste en
trabajo en subgrupos, formados por aproximadamente 15 personas cada uno,
utilizando herramientas virtuales del tipo encuestas en linea, votaciones vy
discusion con apoyo de notas en un mural virtual, al que todas/os tienen
acceso. Finalmente, una tercera seccion tipo plenaria, en la cual se comparten
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las ideas principales discutidas, para finalizar con la exposicion de los pasos
siguientes.

Una vez terminados cada uno de los talleres, el equipo de participacion
ciudadana sistematiza la informacion, y por medio de diversas técnicas
cualitativas y cuantitativas, las analiza, teniendo especial atencion en el enfoque
territorial, junto con la sub y/o sobre representacion de los diferentes grupos
de interés.

Posteriormente, con la informacion procesada, ésta se le entrega al equipo
técnico del Ministerio de Energia para incorporarla en los modelos vy
proyecciones, en un proceso iterativo de co-construccion participativa.

Aporte experto

El Grupo Técnico de Acompafiamiento sesiona por primera vez antes que la
primera audiencia publica, de modo de validar previamente los principales
elementos a trabajar en los talleres ciudadanos. En esta primera sesion, se
organizan los subgrupos de trabajo por temas a abordar, para posteriores
convocatorias especificas a cada tema identificado.

Las sesiones, que tienen una periodicidad aproximada de dos semanas, se
llevaron a cabo virtualmente, y se utiliza una metodologia expositiva y de
discusion abierta.

Coordinacion publica

Con el objetivo de abordar los potenciales desafios de coordinacion publica y
para hacer mas eficiente el proceso, es que se identifica y convoca a las
distintas instituciones publicas que tienen algun grado de injerencia en la
definicion y en la posterior implementacién de medidas relacionadas a la
planificacién energética de largo plazo.

Para ello se convoca a dos grupos: uno que tiene relacion con el ambito
energético y todas sus derivadas en téerminos de alcance y sectores
productivos, y otro especifico al ambito eléctrico, donde predominan las
instituciones con dependencia directa del Ministerio de Energia y el Coordinador
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Eléctrico Nacional. A partir de aquello es que se forman los grupos
denominados Organismos Sectoriales y el Equipo Nucleo Eléctrico,
respectivamente.

Las sesiones se realizan con periodicidad aproximada de tres semanas en
modalidad virtual, con una metodologia similar al grupo de acompafiamiento
técnico, es decir, mediante exposiciones de los antecedentes claves a discutir
y luego con una discusion abierta que permite identificar ambitos de
coordinacion y colaboracion.

Arquitectura general de co-construccion de la PELP

El actual proceso quinguenal de planificacion energética de largo plazo centra
su metodologia de trabajo en torno al proceso participativo. En esta ocasion,
se forma un equipo amplio y diverso el que, bajo la coordinacion general del
equipo de Planificacion Energética e Innovacion del Ministerio de Energia,
integra a los equipos de participacion ciudadana, politica energética y diversos
equipos técnicos que aportan al trabajo colaborativo.

Como metodologia general de trabajo, se disefia un proceso iterativo y multi
actores, que permite tanto la participacion experta como la coordinacion
publica sectorial, manteniendo siempre como eje principal la participacion
ciudadana.

El proceso de co-construccion comienza con sesiones de los grupos formados
por academicas/os de vasta experiencia y por las distintas instituciones
publicas, para identificar y validar la informacion base a presentar en la primera
audiencia publica que se enfoca en transmitir elementos basicos a trabajar en
las sesiones de talleres posteriores. Una vez iniciados los talleres de trabajo, el
flujo de informacién se revierte, de modo que las ideas y propuestas levantadas
por la ciudadania son llevadas y presentadas a los grupos técnicos para
desafiarlas/os a co-disefiar la forma en que se incorporan en los modelos y
escenarios energeticos. Para ello se discuten supuestos, simplificaciones y el
estado del arte en publicaciones relacionadas, que permite un trabajo validado
y en base a evidencia cientifica: los modelos y la técnica, al servicio de la
sociedad.
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2.4 Comunicacion abiertay transparente

La comunicacion constante y fluida, asi como la transparencia y disponibilidad
del material generado, es parte fundamental del proceso, por lo que se
disponen diferentes canales de comunicacion: plataforma web de la PELP,
canal YouTube, encuestas de satisfaccion y de identificacion de nuevos
desafios y correo electronico del proceso: pelp@minenergia.cl, el que se
encuentra abierto en todo momento para recibir y responder todas las
consultas y sugerencias en torno al proceso de planificacion energética de
forma permanente.

El principal canal de comunicacion y disposicion de informacion relevante para
el proceso es la pagina web de la PELP. Esta se encuentra en constante
actualizacion y se disefia en base a los siguientes ejes de informacion:

Informacion general: Se compone de informacion general acerca de
la planificacion energética 2023-2027

- Formacion ciudadana: Espacio de preguntas y respuestas comunes
acerca de la PELP y glosario de términos relacionados.

- Proceso participativo: Publicacién de actas, minutas y videos de
talleres y audiencias del proceso participativo 2021.

- Futuro energético: Publicacion de escenarios y proyecciones
energeticas y eléctricas resultantes del proceso.

- Cambio climatico y calidad del aire: Publicacion de reportes

relevantes relacionados a emisiones y compromisos internacionales
relacionados a cambio climatico, asi como tambiéen publicacién del
resultado de los calculos de las emisiones del sector energia.

- Nuevas tecnologias: Publicacion de informes relacionados a

tecnologias habilitantes y estrategias, politicas y hojas de ruta que
consideran acciones de mediano y largo plazo.

A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 26 de 175

s


mailto:pelp@minenergia.cl

Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

2.5

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

- Desarrollo territorial: Publicacién de informacién relacionada a polos
de desarrollo y conceptos de desarrollo territorial.

- Repositorio: Publicacion del proceso quinquenal PELP 2018-2022, PELP
2023-2027 e informes anuales de actualizacion de antecedentes.

La plataforma ha sido disefiada para ser de facil navegacion y sencilla para
acceder y descargar informacion, destacando por su lenguaje con perspectiva
de genero y acceso a personas con capacidades visuales limitadas.

A modo de complemento a los temas e ideas compartidas en los talleres de
trabajo ciudadano, se realiza un plan de encuestas masivas a todo el registro
de participantes, permitiendo tener retroalimentacion respecto a la experiencia
de usuario en cada una de las sesiones de trabajo y validar e identificar desafios
socioculturales y tecnoldgicos, para incorporar a la agenda de trabajo de
continuidad del proceso posterior a la publicacion del informe definitivo PELP
2023-2027.

Ciudadania: la pieza clave en los resultados PELP

A través del proceso participativo, la PELP 2023-2027 sometié a analisis y
discusion conjunta varias de las decisiones claves involucradas en el ejercicio
de proyeccion del futuro energético de nuestro pais. Contar con diferentes
opiniones, fundadas en experiencias diversas y conocimientos, permitio
robustecer sustancialmente los resultados a través de la consideracion de
potenciales beneficios e impactos que estarian asociados a distintas
decisiones.

Prioridades e intereses para el futuro energético

En el proceso participativo se trabajaron prioridades e intereses en las distintas
areas, y en base a esta informacion se propuso como debiésemos reaccionar
como sociedad ante ciertas circunstancias. Se trabajo sobre distintos futuros
posibles considerando —entre otros— distinto bienestar econdmico, o distintos
contextos exteriores. Asi, en base a las discusiones, se pudo definir, por
ejemplo, la importancia de empujar y apoyar desde el Estado y ante cualquier
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contexto econdmico una transicion energética del uso de la lefia, fundandose
en la contaminacion que afecta a nuestras ciudades y que provoca importantes
efectos nocivos en la salud de las personas.

Proyeccion de los requerimientos de energia

Para cada uno de esos futuros energéticos de largo plazo, mencionados en el
parrafo anterior, se construyeron proyecciones de demanda energética,
consistentes basicamente en la cuantificacion de las necesidades energéticas,
(medidas en terminos de cantidad o volumen), requeridas para el desarrollo y
normal funcionamiento de las actividades econdémicas del pais, asi como de la
poblacion. Para ello se cuenta con herramientas tecnoldgicas que permiten la
modelacion de la economia nacional, en donde se representan los sectores,
tales como mineria del cobre, la industria del papel y celulosa, la actividad de
transporte terrestre de pasajeros y carga, modelandose hasta el sector
residencial de norte a sur del pais. En la seccion 4 del presente informe, se
presentara un mayor detalle de las herramientas de modelacién que posee el
Ministerio de Energia. Cada sector economico se desarrolla durante el periodo
de proyeccién en funcién de la vision y relato detras de cada escenario
energético, desarrollo que necesariamente requerira de un suministro continuo
de energia a lo largo del periodo. Por ejemplo, para el sector de la mineria del
cobre, en cada escenario se asume un nivel produccion mineral esperado,
consistente con el crecimiento economico y la vision tecnologica del pais de
dicho escenario energético, y dicho nivel de produccion requiere, como es de
esperar, de volumenes de energia para el funcionamiento de los distintos
procesos de la cadena de valor de la mineria, los que son cuantificados por la
herramienta de modelacion.

Estas proyecciones energéticas se levantaron considerando una serie de
supuestos y parametros, construidos en base a las opinion, experiencias y
preferencias de los actores que participaron en los talleres. Actores vy
stakeholders provenientes de todos los sectores de la sociedad: academia,
sociedad civil, funcionarios de otras instituciones publicas, ciudadania, y
expertos de las distintas disciplinas asociadas al proceso de construccion de
escenarios energeticos).
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Proyeccion de los requerimientos del sistema eléctrico

Una vez proyectados los requerimientos de energia por parte de la demanda,
se tendra en particular los requerimientos eléctricos del pais, con lo cual se
podra proyectar el parque de generacidon que sera necesario para poder atender
dichos requerimientos. Esta informacion luego se le entrega a la Comision
Nacional de Energia (CNE), junto con recomendaciones de expansion de la
transmision 'y recomendaciones de provincias de zonas que debiesen
decretarse como polos de desarrollo. Finalmente, es la CNE el organismo
encargado de determinar las expansiones de la transmision en procesos
anuales.

De una vision futura a la sefial clara de inversion y expansion del sistema
eléctrico

La informacion levantada en el proceso participativo constituye una pieza
fundamental en la construccién de la PELP, combinandose con una serie de
otros insumos para construir el modelo de proyecciones de requerimientos
eléctricos.

El proceso participativo fue particularmente clave para definir preferencias
colectivas y potenciales decisiones ante distintas circunstancias (escenarios).
Estas preferencias se combinaron con: (1) consideraciones tecnicas definidas
en la ley de transmision o levantadas por el equipo técnico, (2) datos y
antecedentes de base, (3) decisiones politico-estratégicas, vy (4)
consideraciones sociales, ambientales y territoriales dentro de las cuales
también se incorporaron las preocupaciones y aristas levantadas durante el
proceso participativo.
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Vision consensuada del futuro energético
Nuevos escenarios energeticos

éQué es un escenario energético?

Un escenario energético es una construccién tedrica respecto a cémo
evolucionara el sector energia’ en el corto, mediano y largo plazo. Con ellos, es
posible establecer diversas rutas futuras de desarrollo, determinadas por
visiones construidas por la sociedad de manera participativa.

A través de la construccion de escenarios energéticos se buscar acotar el rango
de posibilidades futuras, entendiendo la incertidumbre que representan las
proximas décadas, y tomando en cuenta los compromisos y metas,
principalmente en los ambitos energético y climatico (ambos ampliamente
vinculados) que ha adquirido Chile en el ultimo tiempo.

En el marco del Proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo, los
escenarios energéticos tienen el objetivo particular de guiar la expansion de la
transmision eléctrica, no obstante, tambien permiten:

- Disefiar y evaluar politicas publicas nuevas o en desarrollo, tanto del
sector energia como de otros sectores relacionados.

- Identificar oportunidades para el desarrollo de soluciones tecnologicas
innovadoras, de forma de tomar las acciones que se requieran para su
adopcion e implementacion.

- Relevar necesidades especificas de las comunidades y territorios a lo
largo de Chile en cuanto a la calidad de los servicios energéticos vy el
desarrollo de proyectos de infraestructura.

' Sector energia para los efectos de este trabajo no correspondera solamente a empresas eléctricas o

distribuidoras de combustibles, sino que se entenderda por sector energia principalmente a toda
actividad econdomica en cuyo funcionamiento tenga relevancia el ambito energético, ya sea en la

/k produccion, transporte o consumo de ella.
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- Desarrollar analisis y estudios adicionales, tanto por parte del Ministerio
de Energia, como por otras instituciones, tanto publicas como privadas.

El concepto de escenario es ampliamente utilizado por diversas instituciones y
agencias relacionadas a asuntos energéticos gubernamentales o
internacionales, por mencionar solo algunas: la Agencia Internacional de la
Energia (IEA por sus siglas en inglés), Consejo Internacional de la Energia (WEC
por sus siglas en inglés), Electricity System Operator (ESO) de National Grid
(que corresponde al operador eléctrico del Reino Unido), ENTSO (que
corresponde a la agrupacion de operadores de electricidad y gas en Europa),
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA por sus siglas en inglés),
entre otros.

De estos se desprende que un escenario energetico permite dar un marco
conceptual a la realidad energética que se esta estudiando. En el caso del ESO
— National Grid de Reino Unido, los escenarios apuntan a la descarbonizacion y
el cambio social que ello implica. Mientras que, para la agrupacion de los
operadores europeos de electricidad y gas, ENTSO, los escenarios energéticos
son un instrumento para definir objetivos climaticos y energeéticos, en funcion
de las preferencias tecnoldgicas y los aspectos sociales y economicos
nacionales y locales.

Descripcion general de los nuevos escenarios energéticos

Los escenarios energeticos se construyeron de manera conjunta con el Registro
de Participacion Ciudadana, en la siguiente ronda de talleres:
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combinaciones
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Figura 7. Ronda de talleres para la construccién de escenarios energéticos

TALLER 2A TALLER 2B
TENSIONES TENSIONES
\/ \/

Sistematizacion taller 1

Presentacion factores
modificables

Trabajo practico en torno a las
tensiones implicadas en los
escenarios

11 de mayo ‘ ’ 18 de mayo

TALLER 3
TECNICO

\/

Presentacion de los
escenarios preliminares:

Trabajo practico en torno a
los insumos que surgieron
de los procesos
participativos

08 de junio

AUDIENCIA PUBLICA 2
ESCENARIOS

\/

Presentacion de los nuevos
escenarios energéticos de
largo plazo

25 de junio

Fuente: Ministerio de Energia.

En esta oportunidad, se definieron los siguientes tres (3) escenarios energéticos
de largo plazo:

1.

Recuperacion Lenta Post COVID (RECUPERACION)
2. Rumbo a la Carbono Neutralidad al 2050 (CARBONO NEUTRALIDAD)
3. Acelerando la Transicién Energética (TRANSICION ACELERADA)

®

—

¥

(é}f

A

Recuperacion Lenta Post COVID

El impacto econdmico y social debido a la pandemia del
COVID-19, tanto a nivel mundial como a nivel local, se
traduce en una ralentizacion de la transicion energética.

En Chile, ante una menor disponibilidad de recursos, el foco
es la reactivacion de la economia y, por tanto, en materia
energética se priorizan acciones que apuntan a mejorar la
calidad de los servicios y que tienen un impacto directo en
las personas.

En particular, los esfuerzos apuntan a mejorar la calidad del
aire en las ciudades a traves de la regulacion del uso de la
lefia, asi como la implementacion de medidas de eficiencia
energética en viviendas.

En  materia de compromisos internacionales, el
cumplimiento de lo dispuesto en la NDC a 2030 sigue siendo
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prioritario y, en consecuencia, se implementan todas
aquellas medidas que se desprenden de la Estrategia de
Electromovilidad y de la Ley de Eficiencia Energeética, lo que
constituye un gran esfuerzo considerando las condiciones
adversas del escenario.

20 Mejorar la Calidad del Aire

FR oA =
BB SR |0 Brars

Rumbo a la Carbono Neutralidad al 2050

Las mejores condiciones econdmicas a nivel mundial y local,
de la mano de una rapida caida de los costos de las
tecnologias limpias, le permiten al pais avanzar tanto en
materia de reduccion de emisiones locales como de gases
de efecto invernadero.

Es asi como se avanza en la regulacion del uso de la lefia y
en el mediano y largo plazo se reduce su ineficiente
consumo debido a la disponibilidad de alternativas como lo
son el recambio de calefactores y la calefaccion distrital,
ademas de la implementacion de medidas de eficiencia
energéetica en hogares que van mas alla de lo dispuesto
actualmente en la Ley.

Por otro lado, la adopcion de nuevas tecnologias permite
alcanzar  mayores  niveles de  penetracion  de
electromovilidad y de medidas de eficiencia en los sectores
productivos lo que, de la mano del desarrollo de la industria
del hidrégeno verde, posibilitan alcanzar la Carbono
Neutralidad en 2050.
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CARBONO
NEUTRALIDAD

& ¥ 2050 T

Acelerando la Transicion Energética

La rapida recuperacion economica y social tras la pandemia
del COVID-19, asi como un amplio desarrollo de alternativas
tecnologicas limpias permiten que se acelere la transicion
energética. En ese sentido, Chile avanza decididamente
hacia la transformacién de su sistema energético,
profundizando medidas que reducen las emisiones locales
y globales.

En particular, se transita progresivamente hacia alternativas
de calefaccion como el recambio de calefactores, la energia
distrital y la aislacion térmica de las viviendas, en desmedro
del uso de la lefla, la cual queda restringida a zonas
especificas y de manera regulada.

Por otro lado, el masivo despliegue de energias renovables
en el sistema eléctrico, de la mano de la incorporacion de
soluciones de almacenamiento, habilita que se electrifiquen
consumos en todos los sectores de la economia. Es asi
como se profundiza la integracion de electromovilidad y se
desarrolla ampliamente la industria de produccion de
hidrogeno verde y de combustibles sintéticos, tanto para su
uso a nivel local como para la exportacion.

Todo ello redunda en que el sistema eléctrico se opere 100%
libre de emisiones al 2050 y el compromiso de Carbono
Neutralidad se alcance antes de ese afo.
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NEGATIVIDAD
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Los escenarios energéticos se diferencian en una gran cantidad de factores, por
ende, es posible establecer distintos graficos que muestren dichas tendencias.
En esta oportunidad, se presenta un grafico que muestra la ubicacion de cada
escenario en torno a la transformacion tecnologica y al crecimiento econdmico
del pais: un mayor crecimiento econdmico propicia una transformacion
tecnologica fuerte en el pals, y viceversa.

Figura 8. Aspectos generales de los escenarios proyectados PELP 2023 - 2027.

TR.a_\-sFmL}HCIC):i
TECNOLOGICA
+ CARBONO
= @ NEUTRAL
E" ANTES DE 2050
- CARBONO
= . NEUTRAL AL
= 2050
- CUMPLE NDC
- @ @®BAasE)
[~ -]
BAJO MEDIO ALTO CRECIMIENTO
ECONOMICO
. RECUPERACION LENTA POST COVID
. FEUMEBO A LA CARBONO NEUTRALIDAD AL 2050
@ ACELERANDO LA TRANSICION ENERGETICA

Fuente: Ministerio de Energia.
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Es importante mencionar que el objetivo de los escenarios es representar los
posibles futuros, y que finalmente la realidad del afio 2050 esté contenida entre
estos tres relatos.

Factores considerados

Se denominan como “factores” a aquellos elementos que representan una
caracteristica importante en la conformacion de un escenario energetico
futuro. Se pueden clasificar en dos grandes grupos, de acuerdo con la
incidencia o capacidad de influencia que la sociedad tendra sobre ellos:

1. Factores Externos

2. Factores Modificables.
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Factores externos

Los factores externos corresponden a aspectos relevantes en la configuracion
de un futuro energético, por lo cual su evolucion determina de manera
importante el desarrollo energético en cada escenario. Se denominan externos
porque la sociedad en su conjunto tiene poca capacidad de tomar decisiones
para influenciar fuertemente dicho factor en el corto plazo, pudiendo
conseguirlo en el mediano o largo plazo. Este es el caso del crecimiento
econdmico a nivel nacional, expresado a través de la evolucion de PIB; las
tendencias de precios de los combustibles de origen fosil y los costos de las
tecnologias de generacion eléctrica renovable.

Figura 9. Factores externos PELP 2023 - 2027.

ESCENARIO ESCENARIO
FACTORES ESCENARIO CARBONO TRANSICION
EXTERNOS RECUPERACION  \EUTRALIDAD ACELERADA
Crecimiento Economico Bajo Medio Alto
Precios de , .
combustibles fésiles Bajo Medio Alto

Disminucion de costos o o : o
de tecnologias de Disminucion lenta Disminucion media Disminucion rapida

Generacion (ERNC)

FACTOR TRANSVERSAL
\/

* Resiliencia « Adaptacion al cambio climatico «

Fuente: Ministerio de Energia.

Factores modificables

En esencia corresponden a las decisiones que se quieren adoptar como pais.
La sociedad en su conjunto puede ejercer influencia sobre ellos, representan el
como se desea reaccionar dependiendo del escenario dado por las variables
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externas y dado los recursos nacionales limitados.

Figura 10. Factores modificables PELP 2023 - 2027.

EMISIONES LOCALES NUEVAS OPERACI’C’)N DE LA
Y GLOBALES TECNOLOGIAS RED ELECTRICA
» Reduccion de gases de efecto » Sistema er etico ma * Cierre de centrales a carbo

. USO EFICIENTE DE
INTEGRACION LA ENERGIA
INTERNACIONAL finiant

nportaci ex tacion
je energ esidencia

Fuente: Ministerio de Energia.

A continuacion, se presenta en detalle cada uno de los factores modificables para
los tres escenarios proyectados que han sido considerados en el proceso de
actualizacion de la PELP 2023 - 2027.

EMISIONES LOCALES Y GLOBALES

e Reduccion de gases de efecto invernadero (GEI)
e Reduccion de la contaminacion local en sector residencial
e Precio al carbono

Tiene relacion con la descarbonizacion de la matriz energética, y mejoras a la
calidad del aire en las ciudades de nuestro pais.

El combate al cambio climatico, representado como los compromisos que ha
adquirido el pais en materia de reduccion de emisiones de GEI surgen como
aspectos relevantes y transversales en los escenarios energéeticos. Es asi como
se ha considerado que lo comprometido en materia de reduccién de emisiones
de GEI del sector energia, para el mediano plazo (NDC 2030) se alcanza en
todos los escenarios. En tanto, el gran compromiso de largo plazo (Carbono
Neutralidad) se materializa en la medida que el contexto econdmico y
—()/k tecnoldgico lo permite, considerando que incluso, en el escenario mas
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optimista, se logre una ambicion mayor, alcanzando dicho objetivo antes del
2050.

La contaminacién local en las ciudades del centro y sur de Chile, debido al
consumo ineficiente de lefia, es una problematica prioritaria que se considera
en todos los escenarios. Es asi como se establece como base que se incluira
la regulacion del uso y comercializacion de la lefia en las zonas urbanas del
centro-sur del pais. En la medida que las condiciones econdmicas vy
tecnologicas lo permiten, de la mano de un mayor impulso por parte del Estado
para abordar este desafio, se consideran acciones mas transformadoras e
innovadoras, como el desarrollo de soluciones de calefaccion distrital,
recambio de calefactores e incluso el reacondicionamiento de viviendas
existentes, para alcanzar “Edificaciones Cero Emisiones” o "Net Zero Buildings"
(en viviendas nuevas) al 2050, para el escenario mas ambicioso.

Figura 11. Factores modificables PELP 2023 - 2027: Emisiones locales y globales.

Carbono neutralidad al 2050

Precio al carbono

Lefa Seca

A
T

F@J— -

A

Fuente: Ministerio de Energia.

ESCENARIO ESCENARIO
RECUPERAGION CARBONO TRANSICION
NEUTRALIDAD ACELERADA
Incierta Adelanta
Cumple NDC (2030) Cumple Antes del 2050
Bajo Medio Alto
Disminuye

Alta en zonas urbanas
Lefia sigue siendo

Alta en zonas urbanas
Disminuye su uso

substancialmente uso
de lefia en largo plazo.

6 2 fundamental a largo plazo

Reduccion 2l La que queda es seca.

de

contamina- Calefaccién Distrital Base Medio Alto

cién local en

sector )

residencial Recambio de Base Medio Alto
calefactores
S . . Alto

Aislacion térmica Base Medio

+Edificaciones netas
cero (nuevas)
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NUEVAS TECNOLOGIAS

e Sistema energetico mas descentralizado y un rol del usuario mas activo
e Incorporacion y adopcion de nuevas tecnologias

Perspectivas de desarrollo de nuevas tecnologias en el sistema energético
nacional y cémo este desarrollo se desenvuelve en términos de
descentralizacion.

La incorporacion y adopcién de nuevas tecnologias resulta un aspecto clave
que facilita y permite la materializacion de los compromisos en cuanto a
reduccion de emisiones, y en términos generales, la transicion energética de
nuestra matriz hacia energias limpias. En particular, se releva el desarrollo de
la electromovilidad, el despliegue de la industria del hidrogeno y del amoniaco
verde, el desarrollo de aplicaciones de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS), y la incorporacion masiva de almacenamiento en las redes
eléctricas, y otras que fortalezcan la confiablidad de una red altamente
renovable. Las distintas tecnologias se consideran con mayor o menor nivel de
integracion en funcion de las condiciones econdémicas proyectadas del pais, y
el desarrollo internacional de estas tecnologias, asi como del impulso del
Estado como factor habilitante de las mismas.
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Figura 12. Factores modificables PELP 2023 - 2027: Nuevas tecnologias.

Electromovilidad

Produccion de Hidrogeno Verde (H2V)
Almacenamiento en Sistema
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de la demanda

Produccion de H2V
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Almacenamiento de Carbono (CCUS)

ESCENARIO
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\/
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electromovilidad

Exportacion baja
Nivel on-grid bajo

Medio
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Gestidon de la
climatizacion

Centralizada
(Antofagasta y Magallanes)

No

ESCENARIO
CARBONO
NEUTRALIDAD
\/

Electromovilidad +
(niveles carbono neutralidad)

Exportacion media
Nivel on-grid medio

Alto

Alta

Gestion horaria
electromovilidad y
gestion climatizacion

Centralizada
(Antofagasta y Magallanes)

Si

ESCENARIO
TRANSICION
ACELERADA
\/

Electromovilidad ++

Exportacion alta
Nivel on-grid alto

Alto+
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Alta+

Gestion inteligente
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Biobio y Magallanes)
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Fuente: Ministerio de Energia.

La alternativa de contar con un sistema energético mas descentralizado de la
mano de un rol del usuario mas proactivo se traduce en el mayor o menor
desarrollo de la generacion distribuida, asi como de soluciones comunitarias,
tanto desde el punto de vista de la demanda como de la produccion de energia.
En particular, se aborda el desafio de la produccion de hidrégeno y amoniaco
verde en Chile, para lo cual se plantea la oportunidad de que esta industria se
desarrolle centralizadamente (3 0 4 zonas o polos de produccion), en funcion
de las economias de escala que necesita un mercado de exportacion, y/o de
forma mas descentralizada, de acuerdo con la distribucion territorial para
satisfacer la demanda local.
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OPERACION DE LA RED ELECTRICA

e Cierre de centrales a carbon
e Sustitucion de gas y diesel

Se refiere a las condiciones de operacion del sistema eléctrico en virtud de los
desafios que enfrenta la generacion eléctrica a base de combustibles de origen
fosil.

El cierre de las centrales a carbdn se asume como un proceso que se puede
acelerar en funcion de las condiciones econémicas del pais y la consecuente
habilitacion de nuevas tecnologias que permitan su reemplazo en el sistema
eléctrico.

El uso del gas natural en el sector de generacién eléctrica se considera como
fundamental para la transicion hacia soluciones limpias, permitiendo la
sustitucion del carbon, en la medida que las centrales de este tipo se van
retirando del sistema eléctrico. En la medida que las condiciones econdmicas
y tecnoldgicas lo permiten, su participacion en la matriz va decayendo e incluso,
en un escenario optimista, solo se considera la operacion de este tipo de
centrales con combustibles limpios y/o con la implementacion de soluciones
de captura de emisiones.

Figura 13. Factores modificables PELP 2023 - 2027: Operacidn de la red eléctrica.

ESCENARIO ESCENARIO
REgﬁ%Egé\EgéN CARBONO TRANSICION
NEUTRALIDAD ACELERADA
Operac_lc’an de centrales a Sin restricciones Sélo_centrales Solo sin emisiones
gasy diésel existentes CO2
Cierr? de centrales a Actual Acelerado + Acelerado
carbon

Fuente: Ministerio de Energia.
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INTEGRACION INTERNACIONAL
e Importacion / exportacion de energia

Tiene relacion con el establecimiento de redes tanto fisicas como comerciales
de infraestructura energética con mercados internacionales.

Las oportunidades que se prevén en Chile para la produccion masiva de
energias limpias, asi como de combustibles sintéticos sin emisiones (gj.
derivados del hidrégeno verde), hace pensar que hay oportunidades para la
exportacion energética. Es por ello que, en linea con las consideraciones
respecto al despliegue de la industria del hidrégeno y del amoniaco verde, se
incluye en dos escenarios la exportacion de este energético y de sus derivados.

La exportacion, o en general, los intercambios de electricidad entre Chile y sus
vecinos es una tarea basal para el Ministerio de Energia, y fomenta a nivel
politico y estratégico. En este caso la Planificacion lo revisa como un espacio
de oportunidad y aporte de seguridad al sistema futura.

Figura 14. Factores modificables PELP 2023 - 2027: Integracion internacional.

ESCENARIO ESCENARIO

ESCENARIO A
) CARBONO TRANSICION
RECUPERACION NEUTRALIDAD ACELERADA
., Exportacion H2V 'y
Importaqlpn / ’ Actual Exportacion H2V combustibles
eXpOI'taClon de energia sintéticos

En analisis ex-post de los escenarios, se evaluaran las oportunidades y desafios
asociados a la interconexion eléctrica con los paises vecinos.

Fuente: nisterio de Energia.

USO EFICIENTE DE LA ENERGIA

A
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e Uso eficiente de la energia en sectores comercial, publico y residencial.
e Uso eficiente de la energia en sectores transporte, industria y mineria.

Se refiere al establecimiento del uso eficiente de la energia, como condicion
necesaria hacia el logro de un desarrollo sustentable.

Sin lugar a duda, la eficiencia energética es un pilar fundamental de un sistema
energeético limpio y sostenible del futuro, y juega un rol importante en todos los
sectores econdmicos, esto es, comercial, publico, residencial, transporte,
industria y minerfa. En particular, se considera un rol creciente de las medidas
de eficiencia energética en hogares en linea con mejores condiciones
economicas. Asi es como, en todos los escenarios, se incluyen las medidas que
se desprenden de la Ley de Eficiencia Energética, y de la relevancia que tiene
en el sector la atencion de las necesidades energéticas asociadas a la demanda
térmica de las viviendas y como las distintas aplicaciones crecientes de
eficiencia energética podran enfrentar estos desafios en cada escenario.

En los sectores productivos, también se toma de base para todos los
escenarios las medidas que se desprenden de la Ley de Eficiencia Energeética,
y las mejores condiciones econdmicas y la mayor disponibilidad de nuevas
tecnologias permiten que progresivamente se vaya transitando hacia un
recambio de los usos térmicos y motrices a energias limpias. A la vez que se
fomentan politicas y acciones que permitan hacer un uso eficiente de la energia
minimizando los requerimientos de ella a traves de cambios conductuales y
gestion inteligente de la demanda.
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Figura 15. Factores modificables PELP 2023 - 2027: Uso eficiente de la energia.

ESCENARIO ESCENARIO
RECUPERACION CARBONO TRANSICION
NEUTRALIDAD ACELERADA
Ley de eficiencia Leve Alta transfqrmacién
energética (LEE) transformacion tecnoldgica
Reglamentacion tecnoldgica Energia neta cero en

Térmica de Viviendas

edificaciones nuevas

LEE impulsa mayor Alta transformacion

- impacto de tecnollog|ca
Ley de eficiencia eficienciay hay un Alto nivel de
energetica incremento de energias
(LEE) energias sostenibles sostenibles para

Usos térmicos y
motrices

en los usos térmicos

Fuente: Ministerio de Energia.

Caracterizacion por sectores

Los escenarios también pueden definirse de acuerdo con los distintos sectores
de la economia. Para el trabajo de construccion de escenarios energéticos en
el marco de la PELP se consideran: generacion eléctrica, transporte terrestre,
maritimo y aviacion, industria que abarca por ejemplo cemento, siderurgia,
papeleras, entre otras, y mineria del cobre junto con otros minerales, y el sector
comercial, publico y residencial.

Cada uno de estos sectores tiene una caracterizacion particular, acorde a las
tendencias de los distintos factores que componen cada uno de los escenarios
energeticos correspondientes. De esa manera, por ejemplo, el sector transporte
estara claramente definido por el factor de electromovilidad, pero también la
innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias que pudieran desplegarse en los
escenarios mas optimistas, por ejemplo, con transporte aéreo utilizando
combustibles sintéticos —mas limpios- y el sector maritimo utilizando
hidrogeno verde como combustible.
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Figura 16. Definicién de escenarios segun sectores de la economia en la PELP 2023 - 2027.

ESCENARIO ESCENARIO
REGUPLRAGION CARBONO TRANSICION
NEUTRALIDAD ACELERADA
\/ﬁd
Generacion eléctrica A‘A

Transporte (terrestre,
maritimo y aviacion)

= Bl

Industria y mineria

Comercial, publicoy
residencial

00 00 00

ala Dlﬂ ala

Fuente: Ministerio de Energia.

Finalmente, la siguiente tabla contiene el detalle, tanto para los factores
externos como los factores modificables, a partir de los respectivos sub-
factores, para los tres escenarios modelados.
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Figura 8 . Resumen de factores por escenario energético PELP 2023 - 2027.

Externos

FACTOR Recuperacion Carbono Neutralidad Transicion Acelerada
Crecimiento econémico Bajo Medio Alto
Precio de combustibles fésiles Bajo Medio Alto

Disminucion de costos de tecnologias ERNC

Disminucion lenta

Disminucién media

Disminucion rapida

Emisiones locales y

globales

Compromisos climaticos de mitigacion GEI

NDC y CN 2050 incierta

NDCy CN 2050

NDC y adelanto CN

Alta en zona urbana

Disminucion substancialuso de lena, la

DlsrtnlnL_llr L. SEIEEEEE Al @ el LT Disminuye uso a largo plazo que queda es seca

o amacen Calefaccion distrital Base Medio Alto

local sector R biod [Erast B Vedi Medi

el ?Ca".‘, 0 le calefactores ase edio edio
Aislacion térmica Base Medio Alto + net zero buildings

Precio al carbono Bajo Medio Alto

Nuevas tecnologias

Electromovilidad

Estrategia actual

Niveles carbono neutralidad

Mayores a Carbono neutralidad

Hidrogeno verde (H2V)

Tendencia natural

Niveles carbono neutralidad

Estrategia de H2 verde

Almacenamiento en SEN

Medio

Alto

Alto+

Sistema energético
+ descentralizado /rol
del usuario

Generacion distribuida

Base

Alta

Alta+

Gestion inteligente de la
demanda

Gestion climatizacion

Gestion horaria EM
Gestion climatizacion

Gestion inteligente EM
Gestion climatizacion

Produccion de H2V

Antofagastay Magallanes
Bajo produccidn on-grid
Exportacionbaja

Antofagastay Magallanes
Media produccion on-grid
Exportacion media

Descentralizacién, con méas puntos de
produccién en el pais (Antofagasta-
Valparaiso-Biobio-Magallenes)
Alta produccion on-grid
Exportacion optimista

Tecnologias de Captura, Uso y Almacenamiento de

Carbono (CCUS) No Si Si

Uso eficiente en CPR Ley EE Ley EE+ Ley EE + y Net zero buildings
Eficiencia energetica is

Uso eficiente en Transporte, Industria y Mineria Ley EE Ley EE+ LaylEE Al e el e

en usos térmicos/motrices

Operacion del sen

Uso del gas y diésel

Sin restricciones

Soélo centrales existentes

Operacion sin emisiones CO2

Cierre de carboneras Actual Acelerado +Acelerado
Integracion - - . - ExportacionH2+y combustibles
e et ] Importacion/exportacion de energia Actual Exportacién H2 sintéticos

Fuente: Ministerio de Energia.

A continuacion, se presenta el detalle de las bajadas por sector econdmico:

e GENERACION ELECTRICA

Recuperacion Lenta Post Covid

Las centrales de gas natural juegan un rol clave en el reemplazo de la
generacion eléctrica a partir de las centrales a carbon que se van retirando del
sistema conforme al calendario actual, y en el largo plazo aportan en gran
medida a la flexibilidad requerida por el sistema para balancear la entrada
masiva de generacion eolica y solar.

Rumbo a la Carbono Neutralidad al 2050

= A
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Las centrales de gas natural existentes continlan operando en la medida que
van incorporando tecnologias que reducen significativamente sus
externalidades ambientales, a la vez que la generacion a carbdn acelera su
salida de operacidn, dada la aplicacion de nuevas normativas de emisiones. Se
presenta un crecimiento en la penetracion tecnologias de almacenamiento,
principalmente baterias, otorgando funciones de flexibilidad en el sistema
eléctrico en la medida en que estas tecnologias se vuelven mas competitivas.

Acelerando la Transicion Energética

Las energias renovables, el desarrollo de combustibles sintéticos cero
emisiones, una mayor penetracion de tecnologias de almacenamiento y una
salida acelerada del carbdn de la matriz eléctrica, permiten alcanzar
adelantadamente la carbono-neutralidad. Objetivo que se logra no solo a nivel
centralizado, sino que también con fuerte impulso al desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica distribuida de pequefia escala.

e TRANSPORTE (terrestre, maritimo y aviacion)

Recuperacion Lenta post Covid

Crecimiento moderado del parque de vehiculos eléctricos e hibridos,
conducente a las metas establecidas segun la actual Estrategia de
Electromovilidad, influenciado por las condiciones econdmicas del pais y con
los consumidores aun muy conscientes del costo de estas tecnologias.

Rumbo d la Carbono Neutralidad al 2050

La adopcion de vehiculos ligeros y medianos cero emisiones, principalmente
eléctricos, es un componente clave en miras al objetivo de alcanzar la Carbono
Neutralidad. En el caso del transporte pesado se aprecia también importantes
niveles de penetracion de tecnologias asociadas a la utilizacion de hidrégeno
verde producido en Chile.

Acelerando la Transicion Energética
Se promueve el cambio modal en términos de un mayor uso de modos de

transporte no motorizados y del transporte publico. Ademas, se observan altos
niveles de electrificacion de vehiculos particulares, asi como de uso de

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 48 de 175




’ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

combustibles de hidrogeno verde y sintéticos cero emisiones en el caso del
transporte pesado. No se venden mas vehiculos a combustion interna
(gasolinas y diésel) a partir del afio 2035. Los subsectores transporte maritimo
y aéreo nacional también disminuyen sus emisiones de manera relevante en el
largo plazo.

INDUSTRIA Y MINERIA

Recuperacion Lenta Post Covid

Los sectores de industria y mineria sostendran una evolucion de caracter
tendencial, en un proceso gradual de incorporacion de soluciones tecnolodgicas
y medidas de eficiencia energética impulsadas de manera efectiva por la Ley
de Eficiencia Energeética.

Rumbo a la Carbono Neutralidad al 2050

Representa una mayor penetracion de energias sostenibles que reemplazan la
utilizacion de combustibles fosiles en usos térmicos en la industria y la mineria.
Se desarrollan soluciones de CCS en aquellos procesos donde los combustibles
no pueden ser sustituidos. La industria de la desalacion, bajo al amparo del
crecimiento de las energias renovables, crece de manera importante como
medio necesario para asegurar el funcionamiento de las actividades
productivas.

Acelerando la Transicion Energética

La demanda industrial y minera efectlan una exitosa transicion hacia una
matriz de consumo baja en emisiones, en la cual predomina la electricidad y e
hidrogeno. Destaca a su vez un suministro de energias sostenibles
predominante en los usos térmicos de estos sectores. Por otro lado, se
implementan soluciones de CCS en los procesos industriales que son dificiles
de descarbonizar. Se desprende un importante crecimiento de la industria de
la desalacion para el aseguramiento del consumo humano y el suministro de
las actividades productivas.
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EDIFICACION (comercial, pablico y residencial)

Recuperacion Lenta Post Covid

La Ley de Eficiencia Energética facilita una incorporacion creciente de acciones
de eficiencia energética en estos sectores, desarrollandose principalmente
esfuerzos por lograr reducciones significativas de emisiones contaminantes
locales, destacandose importantes acciones en torno a mejorar las condiciones
de aislacion térmica de las viviendas, como la actualizacion de la
reglamentacion térmica para las viviendas nuevas e iniciativas locales de
energia distrital que aprovechan los residuos municipales y excedentes
forestales para el aprovechamiento térmico de parte de las viviendas y
edificaciones publicas y comerciales.

Rumbo d la Carbono Neutralidad al 2050

Representa una mayor penetracion de acciones de eficiencia energética,
habilitadas por la Ley de Eficiencia Energética, con medidas que conciernen
importantes esfuerzos por reducir tanto las emisiones de contaminantes
locales como de gases de efecto invernadero. Los combustibles fosiles logran
ser desplazados por electricidad y/o tecnologias cero emisiones,
principalmente en los usos termicos mas intensivos en energia, en la medida
que las acciones impulsadas sean rentables en términos econémicos.

Acelerando la Transicion Energética

Se observan importantes ahorros de energia por la implementacion de acciones
de eficiencia energética, de la mano de la renovacion y el aislamiento térmico
de las construcciones residenciales, publicas y comerciales.

Los combustibles foésiles y la lefia ineficientemente consumida logran ser
desplazados por electricidad, hidrogeno y otros combustibles y tecnologias
cero emisiones para practicamente la mayoria de los usos mas intensivos
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energia de estos sectores.

A nivel local se desarrollan iniciativas de energia distrital que aprovechan los
residuos municipales, recursos geotérmicos y excedentes industriales para el
aprovechamiento térmico de parte de las viviendas y edificaciones publicas y
comerciales.

Se destaca una reduccion significativa de los contaminantes locales en
beneficio de la salud de las personas, motivado principalmente por un
recambio completo en la matriz de calefaccion residencial de las zonas
urbanas del Centro y Sur de Chile.

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 51 de 175



’ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

PEL

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

El sector energético
Proyectando los requerimientos de energia en el pais

Con el fin de dar cumplimiento de lo establecido en la Ley General

de Servicios Eléctricos respecto al proceso de Planificacion
Energética de Largo Plazo, y a la permanente necesidad de evaluar politicas
publicas en materia energética bajo diferentes aspectos de analisis, el Ministerio
de Energia ha desarrollado una serie de herramientas y capacidades que
permiten la construccion de escenarios energeticos de largo plazo.

4.1 Relacion metodologica de los modelos de proyeccion

La construccion de los escenarios energeticos de largo plazo considera
principalmente la operacién de tres herramientas de simulacion: un modelo de
proyeccion de demanda energética, basado en la plataforma LEAP, un modelo de
optimizacion de inversiones del sistema eléctrico, basado en la plataforma AMEBA,
y un modelo de recursos distribuidos, basado en interacciones de agentes.

La herramienta utilizada para la construccion de escenarios de demanda energética
de largo plazo corresponde al Long-Range Energy Alternatives Planning System
(LEAP)?, el cual consiste en un software de simulacion de sistemas energéticos
utilizado para el analisis de politicas energéticas en el mediano y largo plazo,
mediante la representacion integrada de la demanda energética a través de la
metodologia bottom-up de cada una de las actividades econdmicas del pais, de
acuerdo a la estructura del Balance Nacional de Energia (BNE), presentando toda la
informacion con una desagregacion regional, considerando para ello los distintos
usos finales de la energia en cada sector.

Los tres modelos utilizados se relacionan entre si'y con otras fuentes de informacion
conforme al esquema presentado a continuacion:

_()/1\ ? https://www.energycommunity.org/

{
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Electromovilidad,
Generacion distribuida,
calefaccion, otros.
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distribuida
Clientes residenciales y
comerciales por cuadra,
utilidad financiera y
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ModeloEléctrico - de cambio
AMEBA climatico
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sector eléctrico

Potencia renovable, restricciones
territoriales, ambientales y sociales, costos
de generacion y transmision, produccion de

hidrégeno verde y amoniaco, salida de
centrales a carbon, restriccion de inercia,
rampas y minimos técnicos.

Fuente: Ministerio de Energia.

Modelo de proyeccion de demanda energética

Figura 8. Relacién metodoldgica de los modelos de proyeccién PELP 2023 - 2027.

Modelode Co-
beneficios
Beneficios

estimados por la
reduccion de
emisiones

Plan de obras
indicativo de
generacion y
transmision
eléctrica,

emisiones globales

y locales

El modelo permite la representacion de todas las fuentes energéticas del pals,
en conformidad con el BNE. La modelacion permite la estimacién de la
demanda energética futura a través de la proyeccion de los principales datos
de actividad y variables socioeconomicas.

Modelo de optimizacion del sistema eléctrico

Las simulaciones que determinan

los equilibrios de largo plazo entre

generacion, transmision y demanda se realizan en la plataforma AMEBA®.

AMEBA es una plataforma web de analisis de sistemas energéticos que cuenta
con el estado del arte en cuanto a algoritmos computacionales y modelos
matematicos para abordar integramente la toma de decisiones en los
mercados eléctricos?®. Permite estudiar fendmenos de corto plazo (despacho y

A
|

S Este software ha sido desarrollado por SPEC (www.spec.cl).
4 Mas informacion en www.ameba.cloud
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predespacho economico), mediano-largo plazo (coordinacion hidrotérmica) y
largo plazo (planificacién de inversion en generacion y transmision) bajo el
nuevo paradigma operativo de incorporacion masiva de fuentes renovables y
almacenamiento. AMEBA cuenta con distintas herramientas que facilitan las
labores de modelacién y analisis, entre las que destacan su encolador de
proceso que permite el lanzamiento automatico de simulaciones de forma
ordenada y el servicio de datos en la nube que permite la conexién y uso de
infraestructura en la nube para el uso de herramientas de Business Analytics
de modo de automatizar y acelerar proceso de analisis de datos. AMEBA cuenta
con una amplia plataforma de servidores en la nube que potencian el proceso
de simulacion, mediante la ejecucion de multiples simulaciones en paralelo que
permiten reducir considerablemente los tiempos de simulacion.

Los planes de obras de generacion y de transmision descritos a lo largo del
presente informe, fueron determinados a través del modelo de optimizacion
de inversiones. Este modelo resuelve de forma odptima un problema de
planificacion centralizada de largo plazo, el cual tiene por objetivo determinar
las expansiones futuras tanto de la oferta de generacién como de los refuerzos
de transmision necesarios, de manera de minimizar de forma conjunta el valor
esperado de los costos de operacion (costos de combustible y de falla) y de
inversion (costos de capital y mantenimiento) del sistema electrico para un
horizonte de tiempo y tasa de actualizacion determinada. El modelo es capaz
de reconocer endogenamente en su formulacion, y de manera simultanea, las
restricciones técnicas de la operacion de las centrales eléctricas (como, por
ejemplo, minimos técnicos, requerimientos de reservas operativas, inercia,
entre otros), el flujo de potencia en la red de transmision considerando lineas
AC y DC, los flujos de agua por cuencas hidrograficas para multiples embalses,
entre otros.

Esto puede resumirse en el siguiente problema de optimizacion:
Minimo costo = Costos operativos + Costos de inversion + Costo de falla

Sujeto a;
- Restricciones técnicas de las instalaciones.

- Restricciones operativas relativas a una operacion segura del
sistema eléctrico.

- Restricciones operativas asociadas a la operacion de las cuencas
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hidrologicas.
- Restricciones de inversion.

- Trayectoria esperada de los niveles de los embalses.

en el cual;

- Costos operativos: incluye los costos esperados de generacion
anualizados y de impuestos a las emisiones.

- Costos de inversion: costos esperados de inversion y COMA (Costos
de Operacién, Mantenimiento y Administracion) anualizados de la
expansion en generacion, almacenamiento y transmision.

- Costo de falla: incluye el costo esperado por energia no servida, los
déficits de seguridad del sistema vy las restricciones energéticas.

AMEBA permite obtener el plan de expansion optimo en términos economicos,
compatible con aquellas complejidades tecnicas de la operacion del sistema,
tanto de aquellas tecnologias disponibles a ser incorporadas a la matriz
eléctrica como de las existentes, reconociendo sus ubicaciones a lo largo de la
red y los costos de refuerzos de transmision necesarios para su integracion.

En términos de la representacion de las cuencas hidrograficas, el modelo de
embalses utilizado incluye rebalses vy filtraciones, permite eliminar
penalizaciones por vertimientos y el uso de afluentes ficticios. Asimismo,
habilita la modelacion de multiples caminos de agua e individualizacion de
turbinas, e incluso permite modelar tiempo de viaje del agua gestionada a lo
largo de las cuencas. Segun las consideraciones realizadas en el marco del
presente proceso, las decisiones relativas al estado de acumulacién del agua
en los grandes embalses de generacion eléctrica se realizan de forma mensual,
con apertura hidrologica al inicio de cada afio hidrolégico, considerando como
condicion inicial el volumen esperado de cada embalse al inicio del afio
hidrologico.

Como resultado de la simulacion computacional, AMEBA determina volumenes
de inversién por tecnologia de generacion eléctrica, areas de desarrollo,
ubicacion y afio, decidiendo a su vez en el despacho dptima de generacion y el
manejo del agua de los embalses para suplir la demanda eléctrica del sistema.
Asi mismo, AMEBA define los refuerzos del sistema de transmision requerido
para acomodar la nueva infraestructura de generacion. Esto lo realiza a traves
del célculo del costo total del sistema en valor presente (inversion, operacion
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y falla) y su posterior minimizacion, bajo las restricciones eléctricas
incorporadas en el modelo.

Modelo de recursos distribuidos

Se utiliza un modelo basado en agentes que permite estimar la adopcion de
las tecnologias vinculadas a generacion distribuida en los sectores residencial,
comercial e industrial, respectivamente, utilizando paneles solares
fotovoltaicos hacia el afio 2050 en Chile. La herramienta de modelacion
considera que los factores mas relevantes para la adopcion individual de esta
tecnologia, se basa en una decision multidimensional que considera: el periodo
de payback de la inversion, el ingreso econdémico del sector (resolucion por
manzanas), influencia de comunicacion entre los agentes y beneficios
medioambientales, los cuales se balancean a través de pesos o ponderadores
ajustados con los datos histdéricos disponibles. Las trayectorias de proyectos
que resultan de este modelo son restadas de la demanda eléctrica base, en
cada barra considerada en el modelo Ameba, y para cada escenario.

Modelo de demanda eléctrica horaria

Este modelo se basa en un analisis de la venta horaria de electricidad del afio
base, donde a través de la metodologia de clUsteres de tipo K-Means, se logra
identificar una aproximacion de los tipos de clientes y sus respectivos perfiles
de consumo. Posteriormente se reconstruye la demanda eléctrica por barra
sumando la energia de cada cliente identificado, y se ajusta con los valores de
energia reales. Con la identificacion del tipo de cliente por barra, se puede
diferenciar sus consumos a nivel horario, y por tipo (basal, climatizacion vy
electromovilidad) que, sumado a la produccidon de generacion distribuida, se
transforman en los perfiles de demanda eléctrica hasta el 2060.

Los modelos y herramientas utilizadas para la proyeccion de los vectores de
oferta y demanda energética se estructuran de manera que el resultado
obtenido es desarrollado a partir de una ejecucion secuencial de los modelos,
es decir: en primera instancia se estiman los voluUmenes de energia eléctrica
necesarios para la satisfaccion de los usos energéticos finales de la actividad
econdmica nacional (sin considerar la produccion de hidrogeno y amoniaco).
Una vez obtenida la demanda final de electricidad para todo el periodo de
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analisis, es procesado dentro de los perfiles horarios de consumo eléctrico
(consumo base, vehiculos eléctricos, climatizacion), descontando la generacion
distribuida, y posteriormente incorporado como una demanda horaria por barra,
al modelo que optimiza la planificacion eléctrica.

4.2 Factores externos

Consumo Energético Historico

Se utiliza el Balance Nacional de Energia para establecer la linea base en
términos de consumo energético para cada uno de los sectores de la economia:
industria, mineria, transporte, comercial, publico y residencial, con
desagregacion regional; y para cada fuente energética: electricidad, derivados
del petroleo, gas natural, lefia, entre otros.

Proyecciones de crecimiento de variables socioeconémicas y actividades
productivas del pais

Para las proyecciones de poblacion, vivienda, transporte publico y privado,
produccion minero-industrial (celulosa, cobre, hierro), entre otros, se utilizaron
diversas fuentes de informacién como la CASEN, SEC, COCHILCO, entre otros.
En el caso de niveles de actividad (o “drivers”) estos definen directa- o
indirectamente- el requerimiento de energia de los distintos sectores.

Tabla 1. Niveles de actividad considerados para cada actividad econémica.

Actividad
Niveles de actividad consideradas
Econoémica

Residencial Poblacion

Cobre Produccion de concentrado de cobre [t]
Hierro Produccion de hierro [t]

Salitre Produccion de nitrato [t]

Minas Varias Produccion total de minerales [t]

Produccion de celulosa [t]. La proyeccién
Papel y celulosa considera restricciones de superficie por
nuevos cultivos

Produccion de acero [t]. Se distinguen

Siderurgia tecnologias BOF y EAF.
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Actividad . . . .
.. Niveles de actividad consideradas
Econémica
Cemento Produccion de cemento y clinker [t]
Azlcar Produccion de remolacha [t]
Pesca Extraccion y cultivo [t]
Petroquimica Produccion de metanol y etileno

Fuente: Banco Central (2024).

El crecimiento de la poblacion es uno de los principales determinantes de la
evolucion de las proyecciones energéticas. Entre el afio 2017-2060, se presenta
una tasa de crecimiento poblacional interanual promedio de 0,25%.

Figura 8. Proyeccion de la poblacién en el territorio nacional.

F
21,500,000
21,000,000 20,766,630 20:871.786
20,538,376
20,500,000 6195150
20,000,000
9 19,458 310
£ 19,500,000
S
5 19,000,000
T
18,419,192
18,500,000
18,000,000
17,500,000
17,000,000
2017 2020 2030 2040 2050 2060

Fuente: Naciones Unidas (2022)°.

5 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2022). World
/k Population Prospects 2022. Se utilizo el escenario medio.

A

— | m
— PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 58 de 175

&




N
’ Ministerio de -
Energia *) o

Gobierno de Chile PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

A partir de la proyeccion de habitantes a nivel nacional, distribuida
regionalmente se establecen tanto el modelo de proyeccion de demanda
energética, como una proyeccion de viviendas a nivel nacional que considera la
tendencia historica de tasa de habitantes por vivienda y la curva de crecimiento
econémico considerada en cada escenario energéetico. A continuacion, como
ejemplo, se presenta la proyeccion de viviendas para el escenario Rumbo a la
Carbono Neutralidad.

Figura 8. Proyeccion de viviendas 2017 — 2050.
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Fuente: Ministerio de Energia en base a proyecciones de poblacion y densidad.

Crecimiento Econémico

El trabajo de simulacion de escenarios energeticos de largo plazo presenta una
proyeccion del crecimiento econdémico nacional para el periodo 2018-2060
acorde a cada escenario energético descrito en la seccion 3.2 del presente
informe.

La proyeccion del PIB fue realizada por la Direccion de Presupuestos (DIPRES),
organismo dependiente del Ministerio de Hacienda, en base a un modelo
estandar de crecimiento del producto, que considera una funcion de
produccion Cobb-Douglas. En ésta, el PIB depende de los factores productivos

A
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capital y trabajo (que se compone, a su vez, del empleo y capital humano), y de
la productividad. Esto queda definido por la siguiente formulacion:

Y, = Kta(Ath)l_a = Kta(AthtLt)l_a

Donde el téermino Y denota el PIB, K el capital, A la productividad, h el capital
humano y L el empleo. El parametro a, en tanto, representa la participacion del
capital en el nivel de produccion (PIB) y, en consecuencia, 1 — a corresponde a
la participacion del trabajo en la produccion.

De esta forma, el crecimiento del PIB estara determinado por el crecimiento de
los cuatro factores antes mencionados.

Figura 8. Proyeccion de la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) al 2060.

2020
2052
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Fuente: Ministerio de Hacienda.
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En la siguiente tabla se presentan las tasas de variacion anual promedio de
cada década para los escenarios elaborados:

Tabla. Tasas de variacion anual promedio del Producto Interno Bruto (PIB) por periodo y escenario

PELP.

Escenario 2021-30 2031-40 2041-50  2051-2060

Bajo 3,0% 1,5% 0,7% 0,3%
Medio 3,1% 1,7% 0,9% 0,5%
Alto 3,3% 1,9% 1,1% 0,7%

Fuente: Ministerio de Energia.

4.3 Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia es un informe estadistico anual fundamental
del Ministerio de Energia, que busca recopilar todas las transacciones de
energia ocurridas en el pals dentro de un afio calendario con el fin de
caracterizar la produccion, venta, y consumo energetico nacional. En el se
contabilizan todos los tipos de energia, tanto primarios (petroleo crudo, gas
natural, carbon, etc.) como secundarios (gasolinas, diésel, gas licuado,
etc.) para todos los sectores econdomicos del pals (industria, mineria,
transporte, comercio, hogares, etc.). La ultima edicion disponible del Balance
Nacional de Energia corresponde a la informacion energética correspondiente
al aflo 2022

El Balance Nacional de Energia se divide en tres grandes partes que representan
el flujo de la energia de su provision hasta su consumo:

1) Suministro de fuentes primarias de energia,
2) Centros de transformacion energética, y finalmente
3) Usos finales;

dichas partes corresponden a la matriz primaria de produccion energética, la
produccion de derivados de petroleo, electricidad y otros combustibles
menores, y los consumos finales de energia en cada sector economico,
respectivamente.
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Matriz energética primaria

En el afio 2022, la matriz energética primaria en Chile fue de 327.753 Tera
calorias (Tcal), en la cual los recursos fosiles (petroleo crudo, carbon mineral y
gas natural) representaron 60% del total, destacandose ademas la participacion
de 26% de biomasa. Como pais tenemos el gran desafio de descarbonizar la
economia completa, permitiendo que las energias renovables y la eficiencia
energética puedan acercarse a los distintos sectores.

Figura 17. Matriz energética primaria afio 2022.
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2% n m Petroleo Crudo
= Gas Natural

= Carbon

= Biomasa

= Energia Hidrica
= Energia Edlica
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= Biogas

= Geotermia

18%

Fuente: 18Ministerio de Energia.

Fuentes de la matriz energética primaria

El 559% de nuestra oferta primaria se obtiene de fuentes domésticas,
destacando los energéticos biomasa, energia hidrica, energia Edlica y energia
Solar. A su vez, un 43,7% de la oferta primaria proviene de importaciones de
petroleo crudo, gas natural y carbon®, y un 0,4% corresponde a variacion de
existencias. Durante el 2022 no se registraron exportaciones de energia.

6 Estos tres energéticos también se producen localmente, pero en una menor medida. El 98.5%, 80.9%
y 99.8% de la oferta primaria de los energéticos petroleo crudo, gas natural y carbén tiene como origen

/k las importaciones.
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Figura 19. Fuentes de la matriz energética primaria afio 2022.
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Fuente: 20Ministerio de Energia.

Consumo en centros de transformacion

La matriz de consumo en centros de transformacion representa todos aquellos
consumos de energia, primarios y secundarios, utilizados con fines de
transformacion directa a otros energeticos para fines especificos. Los
principales centros de transformacion en el pais corresponden a la generacion
electrica, la refineria, la siderurgia (compuesta a su vez por hornos de coque y
altos hornos), y la actividad de produccion de metanol a partir de gas natural.

En el trascurso del 2022 los centros de transformacion procesaron 278.885
Tcal, cifra 4% menor a la energia consumida el 2021 para tales fines. La
generacion eléctrica constituye el principal centro de transformacion con una
representacion de 63%, seguida por la refineria de petroleo con 32%.
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Figura 21. Matriz de consumo en centros de transformacion afio 2022.
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Fuente: 22Ministerio de Energia.
Consumo final de energia

El consumo final de energia es representado a traves de la matriz de energia
secundaria, y corresponde a la energia destinada a los sectores consumidores
de la economia nacional, tanto para uso energético como no energetico. El
Consumo Final de energia en el afio 2022 fue de 327.696 Tcal, un 7% mas que
en el 2021, donde se alcanzaron las 306.059 Tcal.

Los derivados de petroleo y la electricidad son los principales componentes de
la matriz secundaria chilena debido a su uso transversal en todos los sectores
economicos. En cuanto al consumo sectorial, los sectores de Transporte e
Industria y mineria consumen la gran parte de la energia en Chile, sumando
ambos el 72% del total.
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Figura 123. Consumo final de energia por sector 2022.
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Fuente: 24Ministerio de Energia.
4.4 Medidas por sectores de la economia

La construccion de escenarios energeticos de manera participativa se realizd
en base a la definicion de factores, o elementos que representan una
caracteristica importante en la conformacion del escenario; definiendose asi
‘factores externos’ y ‘factores modificables’ (tal como se explica en la seccién
3.3 del presente documento), los que fueron agrupados de acuerdo con sus
distintos ambitos o impactos, y siguen distintas tendencias de acuerdo con el
escenario en el cual se sitlan. Se obtuvieron y desarrollaron tres factores
externos (crecimiento economico, poblacién y costos de generacion eléctrica)
y mas de 20 factores modificables, incluidos y modelados en la herramienta de
proyeccion energética LEAP. Esto se realiza a través de la incorporacion de mas
de 50 medidas y acciones concernientes a politica publica, adopcion
tecnoldgica, objetivos técnicos, entre otras, que a su vez generan variados
impactos sobre la demanda energéetica, emisiones globales (esto es, de gases
de efecto invernadero) y locales (de material particulado, entre otros). En otras
palabras, los factores son agrupados segun distintas tendencias para cada

— escenario, en linea con el relato que representan’, y luego cada uno de estos

—()/L " En la seccidn 3.2 se presenta la descripcion general de los escenarios energéticos
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factores es caracterizado en la herramienta LEAP, a traves de diversas medidas
y acciones. Cabe mencionar que la construccion de los escenarios considera
una extensa revision de la coherencia y consistencia de las medidas en la
modelacién, tanto a nivel técnico como a nivel de consistencia del escenario,
ya que la coexistencia de acciones y medidas que afectan una misma categoria
de demanda energética pudiesen resultar, por ejemplo, en un
sobredimensionamiento de los resultados de eficiencia energética o respecto
a la mitigacion de GEL.

A continuacion, se describen cada una de las medidas y acciones simuladas en
los escenarios en el modelo de proyeccion de demanda (LEAP), con los niveles
de penetracion respectivos. Esta seccion no considera las medidas del sector
eléctrico, que son simuladas en el modelo de planificacion y operacion del
sistema eléctrico (AMEBA).

Industria y mineria

En el sector industria y mineria las medidas de mitigacion y acciones tienen
como base la Ley de Eficiencia Energética en cuanto a los sistemas de gestion
de energia (SGE), y también considera otras iniciativas de politica publica del
Ministerio de Energia tales como la Estrategia Nacional de Hidrogeno (2020)8,
que dio origen a su vez al Plan de Accion de Hidrogeno Verde 2023-2030 (2024),
y la Estrategia Nacional de Frio y Calor (2021)°.

Existen grandes transformaciones tecnologicas en los escenarios Rumbo a la
Carbono Neutralidad y Acelerando la Transicion, especificamente en cuanto al
uso de hidrégeno verde en usos motrices, alcanzando hasta un 92% de
participacion en la mineria no cobre al 2050. A su vez, lalos tres escenarios
consideran altos niveles de electrificacion del sector industria y mineria.

& Consultar en https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno verde -

chile.pdf
—Q/l\ 9 Consultar en https://caloryfrio.minenergia.cl/
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Tabla 1: Especificacion de medidas modeladas en sector industria y mineria.

RECUPERACION RUMBO ACELERANDO

MEDIDA CARBONO TRANSICION

POST COVID

NEUTRALIDAD ENERGETICA

Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS) mas
exigentes en 2025 y 2035.

Ahorro anual por

Estandares de eficiencia en motores

. SGE:
0% 05 primeros & aftos de | 28% 108 primeros 6
Sistemas de gestion de energia (SGE) en grandes = P afios de

implementacion, 1% entre el afio 7
y el afio 20,
0,6% desde el afio 21

implementacion,
1% entre el afio 7 y el
afio 20, 0,6% desde
el ano 21 en adelante
13% participacion de energia solar en uso térmico de
papel y celulosa, industrias varias, cemento, azucar,
siderurgia, minas varias al 2050. Al 2060, se alcanza una
participacion de un 19,8%.
Hasta un 15%
participacion en

consumidores

Energfas renovables en procesos térmicos

Hasta un 9% participacion en

Procesos térmicos industrias varias al 2050 y 12,4% al | . . .
2060 industrias varias al
2050 y 29,7% al 2060
, Industria 10% participacion al 2050
Hidrégeno verde P — p',
n/a Alcanza participacion de un 44,3% en
Mineria Cobre 2035 en mina Rajo y un 10,4% en 2040

Usos Motrices ) .
en mina Subterranea

Reemplazo de diésel alcanza un
92,47% en 2050
Reemplazo de diésel por electricidad
Industria n/a alcanza un 61% en sector Industrias
Varias
Alcanza un 55,7% en 2035 en mina
Rajo. En subterrdanea se mantiene
constante (solo hay reemplazo de
diésel por H2V).
Reemplazo de diésel por electricidad
Mineria no Cobre n/a alcanza un 70% (del saldo no
reemplazado por H2V) al 2060

Electricidad en Usos Térmicos de la
Industria alcanza un 42,2% en 2060

Mineria no Cobre

Usos Motrices Mineria Cobre n/a

Electrificacion

Industria n/a

En proceso de
fundicion alcanzal En proceso de fundicion alcanza una
una participacion participacion de 85% al 2060

de 65% al 2060

Electricidad en Usos Térmicos de la Mineria No Cobre

alcanza un 28% en 2050

Usos Térmicos Mineria Cobre

Mineria No Cobre

Fuente: 25Ministerio de Energia.
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El sector comercial y publico cuentan con la menor cantidad de acciones y
medidas de mitigacion, esto se debe en parte a la dificultad de modelar
medidas en estos sectores, y por otro debido a la falta de informacion detallada
a nivel de consumos en el sector. Se simulan entonces algunas acciones que
tienen relacion con programas de eficiencia energética en el sector publico, en
donde se han podido identificar los consumos energéticos. Sin embargo, como
se vera mas adelante, estas medidas no estarian resultando en cambios
relevantes en la demanda energética de estos subsectores.

Tabla . Especificacion de medidas modeladas en sector comercial y publico.

MEDIDA

Eficiencia energética en luminarias publicas

RECUPERACION

POST COVID

RUMBO CARBONO
NEUTRALIDAD

Se remplazan 8.000 luminarias al afio

ACELERANDO
TRANSICION
ENERGETICA

Se remplazan 18.000
luminarias al afio

Programa Eficiencia Energética Edificios
Publicos

Se reacondicionan 5
edificios publicos
al afio

Se reacondicionan 15

edificios publicos al afio

Programa de Eficiencia Energética en
Hospitales

Se reacondicionan 5 hospitales al afio.

Se reacondicionan 10
hospitales al afio.

Electrificacion de la calefaccion en centros
comerciales

n/a

100% uso electricidad

para calefaccion al 2050

Electrificacion usos motrices en sector
comercial

40% participacion en
usos motrices al 2060

60% participacion en
usos motrices al 2060

80% participacion en
usos motrices al 2060

Fuente: 26Ministerio de Energia.
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Residencial

El sector residencial cuenta con una serie de medidas relacionadas a introducir
energias renovables en las viviendas, reducir la demanda energética de los
hogares a través de mejoras en estandares de artefactos y mejoras en aislacion
térmica, recambio de métodos de calefaccion hacia tecnologias menos
contaminantes, y electrificacion de consumos.

Los niveles de penetracion planteados para las medidas representan una
transformacion energética importante para este sector. Resaltan los esfuerzos
que se realizan en cada escenario en cuanto a la envolvente térmica de las
viviendas, planteando incluso un volumen importante de construccion de
viviendas con estandar Net Zero™ en los escenarios Rumbo a la Carbono
Neutralidad y Acelerando la Transicion Energética. Los niveles de penetracion
de las medidas planteadas estan basados principalmente en las metas
planteadas en la Estrategia Nacional de Huella de Carbono en la Construccion
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo", la Estrategia Climatica de Largo Plazo
del Ministerio de Medio Ambiente™, y la actualizacion de la Politica Energeética
Nacional del Ministerio de Energia®™.

Destaca la inclusion de un importante esfuerzo en la electrificacién de los
consumos energéticos de calefaccion en el largo plazo, a desarrollarse en todos
los escenarios, en linea con la evolucién de politicas tales como el Programa
Recambia tu Calor™ y apalancado por las mejoras en la envolvente térmica del
pargue de viviendas a nivel nacional.

Tabla . Especificacién de medidas modeladas en sector residencial.”™

1 Se entiende por Net Zero Building una edificacién de consumo de energia neta cero, que durante su
ciclo de vida (produccion, construccién, operacion, fin de vida util), logra minimizar sus emisiones de
carbono incorporado y compensar cualquier saldo carbono restante. Sin embargo, para efectos de la
modelacion LEAP aqui realizado, se considera Net Zero Building aquella vivienda que alcanza un 75%
de ahorro de la demanda total, descontando el ahorro del estandar de construccion.

" https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/consultas-ciudadanas-virtuales/consulta-
p%C3%BAblica-estrategia-nacional-de-huella-de-carbono-en-la

2 https://cambioclimatico.mma.gob.cl/estrategia-climatica-de-largo-plazo-2050/descripcion-del-
instrumento/

" https://energia.gob.cl/energia2050

* https://www.recambiatucalor.cl/

'S Los porcentajes de participacion (%) han sido aproximados en torno al 5%.
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Sistemas solares térmicos para agua

A

caliente sanitaria

partir del 2023 cada afio se| A partir del 2023 cada afio | A partir del 2023 cada afio

incorporan 8.000 sistemas
solares térmicos

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

se incorporan 12.000

sistemas solares térmicos | sistemas solares sérmicos

se incorporan 20.000

Estandares minimos para

refrigeradores

Se alcanza una eficiencia de un 85% al 2060, partiendo desde el 70% el 2022

Reglamentacién
térmica (RT)

Se comienza RT1 el 2023. No

(actualizaciones y mejoras).

aplica RT2 y RT3

Se comienza RT1 el 2023 y RT2 el 2031. No aplica RT3.
Nueva RT en 2022.

Subsidios: 10.000 viviendas al

Subsidios: 20.000 viviendas

al afio a partir del 2022

Subsidios: 30.000 viviendas

al afio a partir del 2022
hasta el 2050

Envolvente ici i
térmica do R’eacpnd|C|onam|ento afio a partir del 2022 hasta el hasta el 2050
ik termico 2050
viviendas Créditos: 10.000 viviendas | Créditos: 30.000 viviendas
al afo hasta el 2050 al afo hasta el 2050
Calificacion Desde el 2023, 1.000 Desde el 2023, 2.000 Desde el 2023, 4.000
energética nuevas viviendas son calificadas viviendas son calificadas | viviendas son calificadas
viviendas cada afio cada afio cada afio
Se construyen 450.000 Se construyen 900.000
Net Zero Buildings n/a viviendas con estandar Net|viviendas con estandar Net

Zero entre 2041-2050

Zero entre 2041-2050

Electrificacion Coccién
de consumos

Calefaccion

calefaccién eléctrica al 2060

50% de viviendas con

70% de viviendas con calefaccion eléctrica al 2060

20% de viviendas con
coccioén eléctrica al 2050

departamentos con coccion

25% de casas y 60%

eléctrica al 2050.

55% de casas y 60%
departamentos con
coccion eléctrica al 2050.

Agua Caliente
Sanitaria

20% de viviendas con
coccidn eléctrica al 2050

departamentos con coccion

25% de casas y 60%

55% de casas y 60%
departamentos con

eléctrica al 2050.

coccién eléctrica al 2050.

Fuente: 27Ministerio de Energia.
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Transporte

Las medidas del sector transporte se centran en tres aspectos principales:
electromovilidad en  vehiculos particulares 'y transporte publico,
implementacion de estandares de rendimiento energético en distintos
segmentos de vehiculos, y uso de hidrogeno verde en reemplazo del diésel en
tractocamiones y vuelos comerciales a nivel nacional.

En cuanto a las medidas de electromovilidad, se tiene como base cumplir las
metas de la Estrategia de Electromovilidad™. Dicha estrategia fue actualizada el
afo 2023, estableciéndose ambiciosas metas, tales como la comercializacion
de vehiculos livianos y medianos cero emisiones al 2035. Existen otros
instrumentos que han establecido hitos y metas mas ambiciosas, como el
trabajo de carbono neutralidad del afio 2019%, la ECLP, y la actualizacion de la
Politica Energética Nacional. Estos se han tomado como insumos para definir
los niveles de penetracion en escenarios mas ambiciosos.

La Ley de Eficiencia Energética (LEE) busca promover la renovacion del parque
con vehiculos mas eficientes, con énfasis en aquellos de propulsion eléctrica.
Para esto la LEE mandata la fijacion de estandares de eficiencia energética para
el parque de vehiculos nuevos®.

Por ultimo, se introduce el uso de hidrogeno verde en el segmento de camiones
pesados, con altos niveles de penetracion en todos los escenarios, alcanzando
hasta un 84% al afio 2050.

6 https://energia.gob.cl/electromovilidad/orientaciones-de-politicas-publicas

7 https://energia.gob.cl/pelp/cambio-climatico-y-calidad-del-aire

_()/1\ 8 https://energia.gob.cl/ley-y-plan-de-eficiencia-energetica
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Tabla . Especificacion de medidas modeladas en sector transporte.™

RECUPERACION POST ACELERANDO TRANSICION
MEDIDA RUMBO CARBONO NEUTRALIDAD ENERGETICA

COVID

g[jat?lisc%olztliano 100% buses eléctricos al 2035 en la Region Metropolitana y al 2040 en otras regiones
S .
Taxis 100% parqzu&Z{ectrlco al 100% parque eléctrico al 2038
40% participacion o L .
Vehiculos livianos | vehiculos eléctricos al 60% participacion vehiculos 80% Z;@E;Egggr;&e&fu{os
2050 eléctricos al 2050
Electromovilidad
\l\//leekc]jliz;]lg: 75% participacion vehiculos eléctricos al 2050
Transformacion Alcanzar una tasa anual de Alcanzar una tasa anual de
de vehiculos No aplica conversion de vehiculos livianos conversion de vehiculos
livianos a VEs P de un 15% al 2035 (comenzando livianos de un 20% al 2035
el 2023) (comenzando el 2023)

Rendimiento energético de gasolina y diésel aumenta a tasa de 1% anual, alcanzando 16,7

|flerifaules ks km/Ly 23,7 km/L al 2060 respectivamente.

Estandares de

rend|m’|te'nto Vehiculos Rendimiento energético de gasolina y diésel aumenta a tasa de 1% anual, alcanzando 16,6
energetico medianos km/ly 23,5 km/L al 2060 respectivamente.
vehiculos A partir del 2025 mejora el rendimiento de tractocamiones, alcanzando un aumento de un
pesados o
. 40% en el rendimiento al 2050
(tractocamiones)
Vehiculos 9 idré
Hidrégeno verde |pesados 50% del parque al 2050 85% del parque es propulsado a hidrégeno al 2050

. 100% ventas cero y baja emision al 2045
(tractocamiones)

Aumento lineal de
participacion del modo
bicicleta hasta alcanzar un
10% del transporte urbano

Aumento lineal de participacion
Infraestructura de Bicicleta n/a del modo bicicleta hasta alcanzar
un 5% del transporte urbano

Fuente: 28Ministerio de Energia.

—()/L ® Los porcentajes de participacion (%) han sido aproximados en torno al 5%.
A
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4.5 Proyecciones energéticas

Demanda energética

La demanda energética nacional concentra la demanda energética de parte de
todas las actividades econdmicas (industria, mineria, transporte, comercio,
sector publico y sector residencial) establecidas en territorio nacional. Dos de
los principales determinantes de la demanda energética, corresponden a la
cantidad de habitantes y a las perspectivas de crecimiento econdémico.

Como se presentd en una seccion anterior, ambas variables presentan un
crecimiento en el periodo comprendido entre los afios 2020 y 2060. Es por ello
por lo que se espera un crecimiento significativo en la demanda energética de
todos los escenarios energéticos de largo plazo construidos: entre un 24% vy
28% respecto al afio 2020, dependiendo del escenario energético.

Figura 29. Demanda energética proyectada al afio 2060 seguin escenario.

380,000
360,000

340,000 T

?g 300,000
= 280,000

260,000
240,000
220,000

200,000
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Rumbo Carbono Neutralidad Acelerando la Transicion Energética

Recuperacion Lenta Covid

Fuente: 30Ministerio de Energia

El crecimiento es explicado por la evolucion de la demanda energética del
sector transporte, que representa en la actualidad mas del 37% de la demanda
energética nacional, y que presenta tasas de crecimiento al afio 2060 que varian
entre 25% y 46% segun el escenario energético respecto al 2020. También
destaca mineria, que da cuenta del 19% de la demanda energética nacional, y
gue presenta tasas de crecimiento del 45% al 60% al 2060 segun el escenario
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energetico respecto al 2020.

Figura 31. Demanda energética proyectada al aiio 2060 segtin escenario y sector.

400,000
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300,000 Sanitarias
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H Publico
200,000
m Comercial
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m Residencial
100,000
B Transporte
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l I I l = Mineria
O .
© Z WO Zz WO Zz WO Zz WO Zz W m Industria
r 2 < e @ < § e gL
2020 2030 2040 2050 2060

Fuente: 32Ministerio de Energia

La magnitud del crecimiento de la demanda energética a nivel nacional
esconde el desempefio sectorial de cada uno de los sectores econémicos, los
cuales no siempre presentan una tendencia de crecimiento en su consumo
similar a la del agregado nacional, motivados por las distintas perspectivas de
comportamiento energeético y evolucion de cada sector, sumado a los esfuerzos
de eficiencia energetica y mitigacion de gases de efecto invernadero que se
estan considerando en cada uno de los sectores econdémicos. Dentro de estos
sectores que -a pesar de tener un crecimiento significativo en su produccién-
tienen reducciones en su consumo energético debido al aumento de la
eficiencia de procesos o cambio por fuentes energéticas mas limpias y
eficientes, destaca el sector industrial, el cual presenta decrecimiento en su
demanda energetica al 2060 respecto al afio 2020 en todos los escenarios. En
el Escenario de Recuperacion Econdmica Lenta la industria reporta una
demanda reducida en un 17% respecto al 2020, mientras que en el escenario
de Transicion Energética Acelerada se observa una reducciéon de la demanda
energetica industrial de un 24%.

Es fundamental resaltar que la demanda final de energéeticos renovables en el
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consumo final de Chile (excluyendo la produccién de electricidad de fuentes
renovables), experimentara un crecimiento notable hacia el afio 2060. Se
observa en general un incremento notable en la demanda dado principalmente
a la minima penetracion, en la actualidad, de fuentes renovables (modernas)
en usos finales energéticos (el consumo de lefia humeda o sin certificar por
parte de los hogares no es considerado en como un combustible renovable
moderno). El incremento observado en los distintos escenarios energeticos al
2060 se explican por el crecimiento sostenido de aplicaciones renovables
directas tales como sistemas solares térmicos en los hogares, y principalmente
por el esperado consumo de hipogeno verde y derivados en el transporte
terrestre de carga de larga distancia, asi como en la mineria (maquinaria de
extraccion) e industria (blending).

Figura 33. Demanda energética proyectada al afio 2060 por tipo de energético.

400,000
H Renovables
300,000
B Biomasa
8 200,000 m Carbon y derivados
'_
m Gas Natural
100,000 .
m Electricidad
m Productos derivados del
0 petroleo
2020 RPC RCN ATE RPC RCN ATE

2050 2060

Fuente: 34Ministerio de Energia

Intensidad energética

En el analisis del desempefio energetico de una economia uno de los
principales indicadores cuantitativos corresponde a la intensidad energeética. La
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Intensidad Energética mide la relacion entre el uso o demanda de energia y el
Producto Interno Bruto. Dado a que cada uno de los escenarios energéticos
diseflados consideran un conjunto heterogéneo de esfuerzos asociados a
eficiencia energética, mitigacion de la emision de gases de efecto invernadero
y reduccion de la contaminacion local se ha construido dicho indicador para
cada escenario.

Figura 35. Intensidad energética proyectada al 2060 segiin escenario (Tcal/MMCL$2013)
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Rumbo Carbono Neutralidad
= Acelerando la Transicion Energética

Fuente: 36Ministerio de Energia

A partir de las proyecciones de largo plazo de demanda energética resultantes
de cada escenario, se tiene que la intensidad energética se reduce en todos los
escenarios. Logrando al 2060 una reduccién de 28% de la intensidad energética
obtenida para el escenario de recuperacion lenta, y hasta una reduccion de 36%
de la intensidad energética obtenida para el escenario de transicién energética
acelerada en comparacion con el afio 2020.
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Tabla . Intensidad energética segun cada escenario.

Intensidad Energética (Tcal/MMCL$2013)

ESCENARIO 2020 2030 2040 2050 2060
Recuperacion Post Covid 1.9 1.7 1.6 1.4 1.4
Rumbo a la Carbono Neutralidad 1.9 1.6 1.5 1.4 13
Acelerando la Transicién Energética 1.9 1.6 1.4 1.3 12

Fuente: 37Ministerio de Energia

Sector transporte

La demanda energética del sector transporte, comprendido como el transporte
terrestre de pasajeros, transporte de carga, transporte ferroviario, maritimo y
aéreo, crece en todos los escenarios al afio 2060, sin embargo, es solo en la
ultima década del 2050-2060 en donde los escenarios Rumbo a la Carbono
Neutralidad (RCN) y Acelerando la Transicion Energética (ATE) alcanzan un
aumento relativo al escenario de Recuperacion Post Covid (RPC) que logra
diferenciar en mayor medida las demandas finales de los escenarios. Esto es
La demanda al afio 2020 comienza en torno a las 88,000Tcal totales para el
sector transporte, y se multiplica entre 1,2 y 1,4 veces al afio 2060.

La demanda energética para transporte de pasajeros se reduce en todos los
escenarios al afio 2050, sin embargo, el transporte de carga y el sector aéreo
aumentan de manera considerable, creciendo ~0,8 y ~6,6 veces al afio 2060
respectivamente.
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Figura 38. Demanda energética del sector transporte proyectada al afio 2060 segiin escenario y modo de
transporte.
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Fuente: 39Ministerio de Energia

Se observan cambios relevantes en cuanto a la participacién del transporte
terrestre (pasajeros y carga), que pasa de ~86% al 2020 a ~70% en el 2060 en
el escenario Acelerando la Transicion (ATE), y transporte aéreo, que pasa de
~3% a ~18% desde el afio 2020 al 2060 en el mismo escenario mencionado.
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Figura 40. Participacién de los modos de transporte sobre la demanda energética del sector transporte proyectada
al afio 2060 segtin escenario.
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Fuente: Ministerio de Energia.

La demanda energética total del transporte terrestre de pasajeros disminuye
en todos los escenarios al largo plazo en torno a 10-20% en relacion con el
inicio del periodo. Al 2060 se observan reducciones en la demanda de todas
las modalidades de transporte con la excepcion de la categoria motocicletas,
la que tiene una baja participacion en la demanda total. A su vez, resulta
interesante destacar que a la década del 2030 la demanda total de transporte
de pasajeros aumenta considerablemente y luego comienza a decaer
consistentemente en la medida que se van implementando las medidas
consideradas de electromovilidad.
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Figura 41. Demanda energética del sector transporte terrestre proyectada al afio 2060 segtin escenario y modo de
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Fuente: Ministerio de Energia.

Sera determinante tambien analizar la distribucion regional de la demanda
energetica futura asociada a cada escenario energetico. En las siguientes figuras
se aprecia la demanda energética por transporte (demanda energética por
conceptos de transporte terrestre, ferroviario, maritimo nacional e
internacional, y aéreo nacional) al afio 2060 distribuida a nivel regional. Las tres
regiones de mayor demanda en transporte suman practicamente el 50% del
total demandado, destacandose con holgura la Region Metropolitana, que por
si sola representa el 32,8% de los usos energeticos para transporte en el
escenario de Recuperacion, llegando hasta un 30% en el Escenario de
Transicion Acelerada, al 2050. Le sigue a la Metropolitana, la region de
Antofagasta cuya participacion se mueve en el rango 10%, y, en tercer lugar, la
region del Maule, que representa un 9-10% de la demanda por transporte.
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Figura 42. Distribucion regional de la demanda energética del sector transporte terrestre proyectada para el aiio
2060 segtin escenario y modo de transporte.
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Fuente: Ministerio de Energia.
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Sector residencial y calefaccion de viviendas

La construccion de escenarios energéticos en el sector residencial consta de
grandes transformaciones en cuanto a la calidad térmica de las viviendas, tanto
existentes como construcciones nuevas, considerando importante cantidad de
edificaciones con estandar net cero al afio 2060. A su vez, se plantean
importantes cambios en cuanto al uso de tecnologias de calefaccion. Estas
transformaciones son visibles en los resultados de demanda energética de los
tres escenarios.

Todos los escenarios muestran una caida sostenida en la demanda energética
para calefaccién en viviendas?, produciéndose la caida mas pronunciada en el
escenario Acelerando la Transicion Energética (ATE) y Rumbo a la Carbono
Neutralidad (RCN) al afio 2060. Esta caida se debe a la gran transformacion en
la aislacion térmica del parque de viviendas existente y construcciones nuevas
en estos Ultimos dos escenarios, que disminuyen considerablemente la
demanda de calefaccion de las viviendas.

Figura 43. Demanda energética para la calefaccion de viviendas proyectada al afio 2060 seguin escenario y

energético.
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20 El analisis incluye solo calefaccion de casas debido a que calefaccién de departamentos representd
/k menos del 2% de la demanda energética por calefacciéon de las viviendas.
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Como se puede observar en la siguiente figura, al 2060 la composicion de la
matriz de calefaccion también es muy similar en los escenarios RCN y ATE. Se
observa que el escenario Acelerando la Transicién Energética (ATE) ha reducido
en un ~63% la demanda de lefia y biomasa con respecto al afio 2020,
alcanzando una participacion de un 54,8% en la demanda por calefaccion al
2060. En cuanto a la demanda de electricidad, esta aumenta 6,2 veces respecto
del afio 2020 en el escenario ATE, producto de las medidas de electrificacion
descritas anteriormente. En tanto, el escenario RPC al 2060 reduce solo un
~47% de lefla con respecto al 2020, y aumenta su demanda de electricidad para
calefaccion en 4,5 veces respecto al 2020.

Figura 44. Participacién de los energéticos sobre la demanda energética para la calefaccion de viviendas
proyectada al afio 2060 segiin escenario.
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Fuente: Ministerio de Energia.
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Sector industrial — minero

En el periodo 2020 a 2060, la demanda industrial crece 18%, 13% y 7% en los
escenarios de Recuperacion, Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada,
respectivamente.  Asimismo, a medida que aumentan las condiciones
economicas entre los escenarios, se incrementa la electrificacion -directa e
indirecta- de consumos.

Distribucion regional de la demanda energética

En las siguientes graficas se observan las demandas energéticas finales al afio
2060 de cada escenario energético. Las regiones de Antofagasta, Atacama,
Metropolitana y Biobio-Nuble concentran practicamente el 70% de la demanda
industrial y minera al afilo 2060, sin variaciones significativas en su participacion
regional entre los tres escenarios. La demanda de Antofagasta principalmente
impulsada por la mineria, que responde al 94% de dicha demanda. Mientras
gue en la Region Metropolitana se tiene que el 81% de su demanda proviene de
la industria. Demanda energética industrial que es plena en la region conjunta
de Biobio-Nuble que al 2060 no presenta actividad minera.
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Figura 45. Distribucion regional de la demanda energética del sector mineria e industria proyectada para el afio
2060 segiin escenario.
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Fuente: Ministerio de Energia.
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Demanda eléctrica para usos nacionales

La demanda de electricidad aumenta su relevancia a lo largo del periodo de
tiempo analizado en cada uno de los escenarios energéticos considerados. La
descarbonizacion de la matriz eléctrica, por un lado, habilita a la electricidad
como un importante medio de descarbonizacion de los usos energéticos hoy
en dia suministrados a través de combustibles de origen fosil, mientras que,
por otro lado, la demanda de electricidad para produccion de hidrégeno verde
para consumo domeéstico, tanto a través de la tecnologia de celdas de
combustible como a través de motores de combustion interna, posee también
de este importante atributo descarbonizador.

En la seccion Demanda eléctrica se analiza la demanda eléctrica final segun
escenario energéetico, descompuesta en sus componentes de demanda
electrica para la electromovilidad (transporte terrestre eléctrico), demanda
eléctrica por usos de calefaccion residencial, y demanda eléctrica requerida
para produccion de hidrogeno verde destinada a surtir el consumo doméstico
nacional.

La relevancia de electricidad en la matriz energetica de consumo final se
observa con claridad al evaluar el indicador de electrificacion de ésta. En la
siguiente grafica se presenta el indicador de electrificacion de cada escenario
energético, construido a partir de la proporcion de la totalidad de la demanda
energética nacional que es abastecida por electricidad, considerando en ella
ademas la electricidad requerida para la produccion de hidrégeno verde para
consumo domestico.

En la actualidad la electricidad posee una participacion de 24% en la matriz
energeética final, la cual crece de forma ininterrumpida a lo largo del periodo de
analisis, llegando a establecerse al afio 2050 entre un 47% y 73% de la matriz,
dependiendo del escenario energético.
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Figura 46. Nivel de electrificacién de la matriz de consumo final de energia.
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Fuente: Ministerio de Energia.

Demanda de hidrégeno

Como se explicaba en la seccion anterior, la demanda nacional por hidrégeno
incide de forma importante en el crecimiento de la demanda eléctrica a lo largo
del periodo 2020-2060 en cada uno de los escenarios energeticos. La demanda
de electricidad destinada particularmente para la produccion de hidrégeno
verde, a través de la tecnologia de electrodlisis, para consumo nacional (no asi
para su exportacion) alcanza a representar entre un 26% y 53% de la demanda
total de electricidad a nivel nacional al afio 2060. Por lo cual, es importante
evaluar como se distribuye la demanda final de hidrogeno a lo largo de las
regiones del pals, segun cada escenario energetico, para ello se ha dispuesto
en la siguiente figura la representacion de dicha demanda regional al afio 2060.
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Figura 47. Distribucion regional de la demanda energética de hidrégeno verde proyectada para el afio 2060 segiin

escenario.

Arica y Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso

R. Metropolitana
Lib. B. O'Higgins
Maule

Biobio
Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

‘V'!ﬂmlv

Magallanes

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tcal

ATE ®mRCN mRCP

Fuente: Ministerio de Energia.

Las regiones de Antofagasta y Metropolitana destacan con una mayor
participacion en la distribucion regional de la demanda final de hidrogeno,
representando Antofagasta entre un 9y un 22% de la demanda nacional, segun
escenario energetico; mientras que la region Metropolitana representa entre un
15% y 20% de la demanda nacional de hidrégeno dependiendo del escenario
energético. En total se espera una demanda aproximada de 26.871 Tcal, 61.822
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Tcal, y 67.157 Tcal en los escenarios Recuperacion Post Covid (RPC), Carbono
Neutralidad (RCN) y Acelerando la Transicion Energética (ATE) respectivamente

La utilizacion final energética de hidrégeno verde, segun el escenario que se
considere, tiene una participacion entre un 8% a un 19% en la matriz energética
nacional al 2060, siendo el transporte terrestre de carga en ruta
(tractocamiones, y transporte de carga mediano y ligero) y los usos motrices
en mineria dos de los componentes mas importantes de la demanda final de
hidrogeno, representando una participacion de 59% para el primer caso, y entre
un 24% y un 33% para el segundo caso, segun escenario.
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Sector eléctrico
El futuro de la red eléctrica

5.1 Generacion actual en el Sistema Eléctrico Nacional

El parque generador actual del Sistema Eléctrico Nacional esta compuesto por
un 28% de Energias Renovables No Convencionales, y suma un total de
26,506 MW de capacidad.

Figura 48. Composicion actual del parque generador del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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Fuente: Ministerio de Energia.
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Se presenta un esquema que resume la ubicacion territorial de las distintas
tecnologias de generacion actuales en el Sistema Eléctrico Nacional.

5.2 Consideraciones territoriales

Los desafios que enfrenta el desarrollo energético en los territorios, de la mano
del gran potencial de energia renovable que disponemos como pais, el retiro
de centrales a carbon, las oportunidades de nuevos desarrollos tecnologicos,
la necesidad de infraestructura energética, la compatibilidad con otros usos e
intereses locales y el resguardo ambiental, entre otros, nos conducen a
considerar cada vez mas las sensibilidades, potencialidades y oportunidades
del territorio en el camino hacia un desarrollo sustentable.

Desde al afio 2014, el Ministerio de Energia ha estado incorporando
consideraciones territoriales en el desarrollo energético, que se formalizé —en
primer lugar— a través de la Politica Nacional de Energia (2015) y luego en la Ley
20.936 que Establece un Nuevo Sistema de Transmision Eléctrica y Crea un
Organismo Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico Nacional (2016), lo
que derivd en varias lineas de trabajo en la materia que se mantienen y
perfeccionan hasta el dia de hoy.

El proceso PELP 2023-2027, se ha planteado el desafio de robustecer y
profundizar esta linea de trabajo, de modo de contribuir a contar con resultados
mas sustentables y equilibrados en su despliegue territorial; lo que ha sido
reforzado por los resultados de los espacios participativos del proceso que
expresaron la relevancia de esta materia.

De forma transversal al proceso de planificacion, se ha trabajado en sensibilizar
territorialmente la modelacién PELP a través de la consideracion de lo que
denominamos Variables Ambientales? y Territoriales?? en el marco de la
identificacion de potenciales de generacion de energia en base a fuentes
renovables que sirven de insumo para dicha modelacion:

2" Se entendera por variable ambiental al elemento del medio ambiente en sus distintas dimensiones,
natural o artificial, que esta sujeto a cambios probables o frecuentes, derivados de las actividades y/o
proyectos de generacion de energia susceptibles a generar efectos en la condicién de base.

22 Se entendera por variable territorial aquella que haya sido establecida en un instrumento de
ordenamiento, planificacion o gestion territorial y que incidan o condicionen el emplazamiento de la

—Q/l\ generacion de energia.

o
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- Por una parte, se han considerado aquellas variables que inciden en el
aprovechamiento de los recursos renovables, denominados factores
técnicos, tales como altura, pendiente del terreno, velocidad del viento,
radiacion, etc. que, aplicado el estandar de area minima continua vy
factor de planta estimado para cada tecnologia y que, configuran el
potencial técnico de generacion.

Tabla. Factores técnicos para la identificacion de potenciales de generacion de energia en base a fuentes renovables.

Solar

Fuente Eélico Fotovoltaico Solar CSP Hidroeléctrico = Geotermia
DNI (Direct Normal B ~ B ~ ~
Irradiation)
> 10°
Orientacion
Pendiente > 15° nortey > 4 > 7° - -
para el resto de
las
orientaciones
. > 3.000 > 4.000 msnm
Altitud msnm para . - - -
todo el pais para todo el pais
Porcentaje de B ~ o ~ ~
8 nubosidad <20%
L | Porcentaje de
§ horas con
= Velocidad de ) B o B ~
8§ Viento mayor a 15 <05%
6 m/sabbmde
§ altura
Y Areas de Proyectos Zonas de Zonas de
oPC exclusion por exclusién por - -
presencia presencia
Areas de proyectos
de Licitacién de - - - d - -
Distribuidoras egglissiéi
Bienes Nacionales or
e B h rezencia - h
Energéticos P
Area de Reserva de B ~ ~ ~
Taltal
Potencial Edlico ) B B ~
2021
Factor de planta < 30% < 21% - < 50% -
o 112 ha entre
g Aric_a y
- - Coquimbo; 12 ha 700 ha -
€ Area minima 168 ha entre ) . Minimo de 3 )
8 ontinua valparafso y (equivalentes a = (equivalentes MW No aplica
a Magallanes 3 MW) a 100 MW)
(equivalentes
a 5,6 MW)
9/1\ Fuente: Ministerio de Energia.
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Por otra parte, se han identificado aquellas variables que inciden en el
desarrollo de la generacion de energia, valorandolas de acuerdo con un
criterio juridico-normativo, de acuerdo con su incidencia y grado de
condicionamiento asentado en el ordenamiento juridico vigente y, a un
criterio de desarrollo del proyecto, de acuerdo con su incidencia en la
tramitacion y plazos de ejecucion de los proyectos. Cuando se valoran
en base a dichos criterios las variables analizadas, se denominan objetos
de valoracion territorial (OdVT); entre los cuales, para este proceso, se
seleccionan aguellos de alta incidencia o condicionamiento al desarrollo
de este tipo de proyectos.

En la consideracion de los objetos de valoracion territorial (OdVT) de alta
incidencia o condicionamiento al desarrollo de proyectos de generacion de
energia en base a fuentes renovables, de acuerdo con las decisiones de
planificacion que se ha tomado en el proceso, se han expuesto a diferentes
tratamientos:

OdVT no considerados: Se identificaron 2 variables valoradas que no se
pudieron incorporar por limitaciones técnicas, como es el caso de la
Reserva de Region Virgen, que actualmente no hay ninguna decretada y
Sitios Arqueoldgicos, para el cual no existe informacion oficial disponible
a escala nacional. Para este ultimo caso, se retomo esta variable en la
planificacion de los Polos de Desarrollo de Generacion de Energia
Electrica.

OdVT excluidos: Conjunto de 22 variables valoradas que, si bien no
constituyen una restriccion, se determina la conveniencia de evitarlas,
para lo cual se excluyen del potencial de generacion de energia en base
a fuentes renovables que ingresa al proceso de modelacion. En este
marco se cuentan variables como Parques Nacionales, Monumentos y
Sitios de Significacion Cultural, entre otros.

OdVT sensibilizados: Conjunto de 5 variables valoradas respecto a los
cuales se determina promover el uso de suelos alternativos a traves de
un sobrecosto del 10% y 20% —dependiendo del porcentaje del terreno
que se ve afecto a estas variables— a su desarrollo que se aplica al
potencial de generacion de energia en base a fuentes renovables en el
marco del proceso de modelacion, con el fin que los suelos alternativos
sean mas competitivos. En este marco se cuentan variables como los
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Terrenos Indigenas con derechos reconocidos (Ley N2 19.253) y Zonas de
Interés Turistico (ZOIT) solo para el potencial edlico para recoger la
variable de paisaje, entre otros.

Tabla. Tratamiento metodoldgico para los Objetos de Valoracién Territorial (0dVT).

Criteriode Tratamiento metodolégico
Valoracion No considerado Excluido Sensibilizado
1. Parques Nacionales (excepto en
Geotermia) 1. Terrenos Indigenas
2. Monumentos Naturales (excepto en con derechos
1. Reserva Regién H'io'lro) ‘ reconocidos: Ley N¢
Normativo ' Virgen 3. Sitios Ramsar .(exlc:('epto en Geotermia) 19.253 o
2. Sitio Arqueoldgico 4. Monumento Histdérico 2. Sitio paleontologico
' 5. Sitio del patrimonio mundial (Potencialidad
6. Zona Tipica Paleontoldgica
7. Espacios Marinos Costeros de Fosilifera)
Pueblos Originarios (EMCPO)
8. Reservas Nacionales (excepto en
Hidro)
9. Reservas Forestales (excepto en
Hidro)
10. Bosque Nativo (especie con
problemas de conservacién)?®
1. Sitios de significacion cultural
12. Clases de suelo |, Il 'y lll (CSP)
Sélo para potencial Edlico, FV y CSP 3. Area de Desarrollo
13. Salares (300m) Indigena
Desarrollo 14. Inventario de Cuerpos de Agua 4. Zonas de Interés
(300m) Turistico (ZOIT) (Edlico)
15. Inventario de Glaciares (300m) 5. Clases de suelo |, Iy
16. Volcanes Activos 1 (FV)
17. Limites urbanos y Areas Urbanas
Consolidadas (1000m)
18. Inventario Cuerpos de Agua
Antropizados (300m)
19. Inventario de Rios/Red Hidrografica
(300m)
20. Red Vial (60m)
21. Linea de Costa (100m)
22. Relaves Mineros

POTENCIAL
TECNICO
GENERACION
ENERGIA

POTENCIAL TECNICO
SENSIBILIZADO
TERRITORIALMENTE

POTENCIAL
“ELEGIDO” POR
MODELO PELP

PROVINCIAS
“CANDIDATAS"
A POLOS

MODELO PELP

DECISION DE PLANIFICACION

EXCLUYE
OodVvT

SENSIBILIZA
odvT

23 Especie con problemas de conservacion identificadas en los listados oficiales del MMA: En peligro, En

—()/L peligro critico y vulnerables.
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De este modo, el resultado de PELP para
todos los escenarios definidos poseen
esta sensibilizacion territorial; y, por
consiguiente, la planificacion de los Polos
de Desarrollo de Generacion de Energia
Electrica tambiéen tiene incorporadas
estas consideraciones.

5.3 Potencial renovable

El mapa contiene el potencial tecnico
renovable para todas las regiones del pals
que se ha considerado en esta
oportunidad, el cual se revisa desde las
variables ambientales y territoriales antes
de ingresar como candidatas al modelo de
optimizacion eléctrica.

Con el objeto de no considerar mas de un
uso energetico en cada territorio, el
potencial considera descuento de areas
superpuestas entre tecnologias,
considerando la siguiente priorizacion:

1. Edlica.

2. Geotermia.
3. Solar CSP.
4. Solar FV.

Para la provincia de Palena y para las
regiones de Aysén del General Carlos
lbafiez del Campo, y Magallanes y de la
Antartica Chilena, el potencial se limita
hasta 20 km, medidos desde los sistemas
de transmision o distribucion en los
respectivos sistemas medianos. De esta
manera, este desarrollo de potencial
renovable a nivel nacional permitira ir
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extendiendo los analisis de planificacion energética a las regiones en las cuales
no se emplaza el Sistema Eléctrico Nacional.

En cuanto al potencial Solar CSP, se realizd un analisis® que optimizé los
mejores territorios para emplazar proyectos en base a tres configuraciones:
CSP con 6 horas de almacenamiento, CSP con 9 horas de almacenamiento y
CSP con 13 horas de almacenamiento.

A continuacion, se presenta el potencial total para efectos de la planificacion
energeética.

Tabla. Potencial total (GW) por tecnologia.

F te: - = Ministerio de E a.
uente Potencial (GW) inisterio de Energia

Solar FV 2.068
Eolica 81
Solar CSP 152
Geotermia 4
Hidroeléctrica 10
Bombeo Hidraulico 42
Total 2.375

24 Se agradece la colaboracion de los equipos de Fraunhofer Chile Research, y CORFO, representado en

A
|

ese entonces por el Comité Solar e Innovacion Energética, por el apoyo en los analisis de definicion de
potencial para la tecnologia Solar CSP en sus diferentes configuraciones.

A
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5.4 Costos deinversion de tecnologias de generacion

USD/kW

o
o
o

USD/kW

o ® o

o O o

© o o
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En esta seccion se presentan las proyecciones de costos de inversion de
tecnologias de generacion. Las principales fuentes de informacion son:

1. Informe de Costos de Tecnologias de Generacion, Comision Nacional de
Energia. Para ajustar el punto inicial de los costos.

2. Para proyecciones de costos, se utilizan fuentes como Annual Technology
Baseline de NREL?® y el Annual Energy Outlook de IEA%.

3. Costos de tecnologia geotérmica provienen de la Mesa de Geotermia
realizada durante los afios 2017 y 2018.

Ademas, en esta oportunidad se realizd un analisis de desglose de costos,
identificando lo relativo a la maduracion tecnologica propiamente tal, y las
componentes asociadas a otros items, tales como el terreno, la construccion y
puesta en marcha en terreno nacional, entre otras.

Figura. Costos de inversion de tecnologias de generacion (USD/kW).

Solar FV Edlica - Turbinas 5.6 MW

400
400
0 0
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A
|

2% NREL: National Renewable Energy Laboratory.
26 |EA: International Energy Agency.

A
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Fuente: Ministerio de Energia.

5.5 Costos deinversion de tecnologias de alimacenamiento

En esta seccion se presentan las proyecciones de costos de tecnologias de
almacenamiento. La principal fuente es NREL.

Figura. Costos de inversién de tecnologias de almacenamiento (USD/KW).

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 100 de 175



e Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

i

LSS

rg)

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

BESS - 1 hr BESS - 2 hrs
800 1,200
1,000
600
\ 800
2 N z N
a 400 \ S 600 \
n (2]
- = 400
200
200
0 0
Q b © b © v Q Lo Q b 8 £ Q& © 0 o N
¥ VO O IF 0L OO YAV D OO OO
FITTITFTTS S FEIFTSFTSFT IS
=Alto =—=Medio Bajo =—Alt0 =—=Medio Bajo
BESS - 4 hrs ACAES - 4 hrs
2,000 1,600
1,500 e _\"’\.\_\
' ‘ 1,200
; , _\_\_\_\—\
4
S 1,000 \\ < 1000
2 S~ 3 800
%)
500 > 600
400
0 200
Q L 0 6 Q © QO Lo
FISTETIITESE S 0
v N NN NN Q v © L O L O L O
SIS IFIISLse e
Alto e Medio v vy vy v oy
Bajo PV+BESS — A0 == Medio Bajo

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 101 de 175



‘ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

ACAES - 12 hrs Bombeo Hidraulico - 6 hrs
2,500 1,800
1,600
2,000 1,400
1,200
= }\"“—\_"\_\—\\ =
< 1500 = 1000
a a
3 1,000 @ 800
600
500 400
200
0 0
O L O HLb O L O b O O L O L O L O o O
VARG IS M S o i o NG S A o s o
FESFSTT TS FITTSTTTT &
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo

Fuente: Ministerio de Energia en base al National Renewable Energy Laboratory (NREL).

5.6

La linea punteada en los costos de la tecnologia de baterias BESS representa
la tendencia baja considerando economias de escala propias de soluciones
hibridas Solar FV + BESS, Edlico + BESS o similares. La mejora de eficiencia y
el uso compartido de transformadores, lineas y convertidoras de potencia

permiten disminuir el costo total en cerca de un
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Figura. Proyecciones de precios de combustibles fésiles (222 USD/ton).

Carbon Gas Natural Licuado
600 7
500 5 6
[ 5 5
2400 P
=
a 2 4
£ 300 a
) ? 3
S 200 N
S 2
100 N
0 0
Q L O © 9 L QO o O Q b O L 9 L QO Lo 9
AZREA V2RSS L M A ' Mo S () vy N O OO ¥y ¥ v v ©
FITSTSSS IS FIFSSFT &S
=—Alto =——Medio Bajo = Alto =—Medio Bajo
Diesel Fuel Oil
1,400 1,000
900
1,2 A~
- 200 - 800
E 1,000 / § ggg -
o 800 e a
2 s S 500
R 600 § 400
L <
200 100
0 0
Q L O Hb O L QO b Q L © v © L QO 0o
NPV I A R S M s s APV A A R v
FEITSFTSFTS S FEIFTSFTFSFT IS
=Alto =—=Medio Bajo =—Alt0 =—=Medio Bajo

Fuente: Ministerio de Energia.

En todas las graficas anteriores se puede visualizar el impacto en el precio de
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los combustibles foésiles utilizado en la generacion eléctrica que se ha tenido
producto de la guerra en Ucrania. De este modo, algunas fuentes
internacionales antes sefialadas, indican que estas alzas de precio se podian
mantener en el largo plazo, mientras que otras mas optimistas apuntan a una
baja en los precios a aquellos niveles que se tenfa antes de la guerra.

Trayectoria de retiro de centrales a carbon

Se han establecido tres trayectorias de retiro de centrales a carbdn para
efectos de evaluar los nuevos escenarios energéticos de la PELP 2023-2027.
Los nuevos anuncios de retiro de centrales a carbon dan sefiales de un
adelantamiento progresivo en la salida del carbon desde la matriz eléctrica.
Ello, sumado a una integracion masiva de energias renovables a gran escala y
a nivel distribuido, una expansion y adaptacion eficiente y oportuna de los
sistemas de transmision y una adaptacion e implementacion tecnolégica
acelerada, permitiran adelantar cada vez mas el retiro total de carbdn respecto
a la fecha limite indicada en el Acuerdo de Retiro de Carbodn, sostenido entre el
Gobierno de Chile y las empresas propietarias de centrales a carbon, en junio
de 2019.

En esta oportunidad, el escenario de Recuperacion Lenta considera un retiro
total de carbodn al afio 2040, el escenario de Carbono Neutralidad considera el
retiro total al afio 2035y el escenario de Transicion Acelerada considera el retiro
total al afio 2033, todos con una pendiente de retiro pronunciada durante esta
decada.
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Figura 2: Trayectorias de retiro y reconversion a co-firing propuesto en cada escenario
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Fuente: Ministerio de Energia.

5.8

El retiro de carbdn habilita la electrificacion directa e indirecta de consumos,
pieza clave para alcanzar la meta de carbono neutralidad antes del afio 2050.

Para la construccion de las trayectorias anteriores, se consideraron las ultimas
propuestas de las empresas que disponen de centrales a carbon, y sus
compromisos asociados a la reconversion de sus centrales, en adicion a la
implementacion de los nuevos limites explicitados la norma de emisiones que
regiran plenamente a partir del 2032.

Trayectoria de impuesto verde
Para efectos de capturar el costo de la externalidad que produce la

contaminacion emanada de fuentes de generacién contaminantes, se
considera una trayectoria creciente del impuesto verde en las fuentes

A
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contaminantes fijas y moviles.

En este caso, el impuesto verde para centrales térmicas considera los
siguientes supuestos:

- Incorporacion del actual impuesto verde de 5 dolares la tonelada de CO2
equivalente (usd/tCO.eq) al costo variable durante el afio 2023, tal que
el despacho de generacion eléctrica se realice internalizando la
externalidad negativa de la contaminacién emanada.

- La trayectoria de impuesto bajo mantiene dicho valor hasta el 2030,
pasando a un impuesto de 10 usd/tCO-eq.

- Por

otra parte, las trayectorias de impuesto medio y alto crecen

escalonadamente entre 2025 y 2030, hasta alcanzar el costo de la

externalidad, situado en cerca de 35 usd/tCO.eq.

Figura. Impuesto a las emisiones (USD/tCO2eq.
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Fuente: Ministerio de Energia.

Finalmente, la trayectoria de impuesto alto continla creciendo hasta
alcanzar los 70 usd/tCO.eq en 2045.
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5.9 Modelacion eléctrica

En esta seccion se presentan los supuestos e informacion relevante para la
modelacion del sistema eléctrico.

Generacion distribuida

Las proyecciones que estiman la integracion de generacion distribuida al 2060
en la PELP, bajo un concepto estilo NetBilling, se basan en un desarrollo interno
que considera la metodologia de NREL y su libreria Pysam. Esta herramienta
considera un modelo basado en agentes (ABM, por sus siglas en inglés) que
interactuan entre los sectores residenciales, comerciales e industriales,
diferenciando cada una de las regiones en la adopcion de la tecnologia
fotovoltaica, considerando como base del aprendizaje la informacion de los
aflos anteriores, ademas de las proyecciones del PIB, el precio de la energia, los
costos de inversion, el factor de planta geo-referenciado y la demanda
electrica.

Criterios de expansion transmision

Dado los tiempos de desarrollo, tramitaciéon y construccion de nuevos
proyectos de transmisién, se ha considerado que para la década 2020-2030 el
sistema de transmision estructural se puede expandir solo con soluciones
tecnolégicas de optimizacion, ampliaciones, refuerzos y/o con la
implementacion de sistemas de almacenamiento como GridBooster que
permiten una operacion mas eficiente en el corto plazo, liberando la restriccion
N-1 definida en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio sobre
aquellos corredores de transmision que estén limitados por capacidad.

A partir del afio 2030, se considera la posibilidad de desarrollo de proyectos de
transmision con capacidad superior, cercana a 1500 MW por alternativa.

Restricciones operativas

De forma de representar algunos de los desafios de operacion que enfrenta y
enfrentara el sistema en el mediano y largo plazo con la entrada masiva de
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generacion renovable variable, se modeld una restriccion de inercia minima y
de reserva primaria y secundaria en funcién del despacho de energias
renovables variables, como la solar fotovoltaica y edlica.

En ese sentido, se establecio un limite inferior de 50.000 MVAs para el aporte
de inercia y de 10% y 20% de la generacion horaria de centrales fotovoltaicas y
eolicas, respectivamente.

Bloques horarios

La dinamica en la operacion diaria del sistema eléctrico tiene una incidencia
cada vez mayor, que impacta en gran medida sobre el parque generador futuro,
los requerimientos de almacenamiento energetico de baja duracion para
transmision y de alta duracion para arbitrar energia, y los sistemas de
transmision y distribucion de energia eléctrica.

Por tal motivo, para tener una mejor representacion de los fendmenos
intradiarios, en esta oportunidad se considerd una modelacion de un dia tipico
por mes con una resolucion horaria, lo que permite estudiar las interacciones
entre la generacion renovable variable, gestionable y base, asi como la
activacion de las restricciones de corto plazo consideradas.

Asimismo, permite la integracion de soluciones de almacenamiento de corta
duracion (1y 2 horas), asi como la representacion de perfiles de demanda con
una dinamica horaria, lo cual se torna cada vez mas relevante, toda vez que
nuevos consumos eléctricos distribuidos iran tomando fuerza rapidamente,
como la electromovilidad vy la climatizacion eléctrica, cuyo requerimiento por
la sociedad es, en general, altamente coincidente.

Hidrologias sintéticas con cambio climatico

Dada la condicion hidroldgica que se ha presentado en los ultimos afios, la cual
se encuentra entre las mas secas de las que se tenga registro, y conforme a lo
levantado en los distintos talleres participativos de la PELP, en esta oportunidad
se ha modificado el modelar una unica condicion hidrologica muy seca, similar
al registro del afio hidrolégico 1998-1999, por las hidrologias sintéticas que se

A
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obtuvieron a través de modelos globales de circulacion general (GCM), y que
también utiliza la Comision Nacional de Energia.

De esta manera, la PELP condiciona una condicion hidrologica seca a todos los
escenarios, con tal de promover acciones que permitan anteponerse a
situaciones extremas que pudiese enfrentar el sistema en el mediano y largo
plazo.

El tratamiento hidroldgico sera una linea de trabajo permanente de la PELP, y
se realizaran analisis continuos de sensibilidad, tanto en los afluentes hidricos
como en los perfiles de generacion de plantas solares edlicas, asi como
modificaciones en los patrones de consumo principalmente por climatizacion,
debido a los efectos del cambio climatico.

Perfiles de produccion eélica y solar con cambio climatico?

La variabilidad de la produccion de los parques eodlicos es un factor relevante
que debe acompafarse de buenos sistemas de prondsticos de corto, mediano
y largo plazo, toda vez que la generacion eodlica va tomando un rol relevante en
la participacion del parque generador del sistema eléctrico. Para esto se utilizd
un estudio que a través de modelos globales de la circulacion general (GCM),
ajustados a la informacién de los potenciales renovables que tiene el Ministerio
de Energia, se logro obtener informacion horaria de la disponibilidad de los
recursos eolicos y solares, entre otros, para entender el impacto del cambio
climatico en estas variables ambientales.

Existen multiples técnicas para poder utilizar dicha variabilidad en los modelos
de planificaciéon y asf tomar acciones sobre ello. En esta PELP se considerd un
perfil de 24 horas por mes para cada central, a través de la identificacion de
dias representativos por mes mediante la tecnica matematica K-Means con
distancia euclidiana, bajo la restriccion que sea coherente con la energia horaria
gue se genera en cada mes.

27 Este trabajo se realizd junto a la Universidad Adolfo Ibafiez y al equipo del proyecto anillo ORECC
(Operation Research in Energy & Climate Change) con quien ademas se estan incorporando técnicas de
Big Data sobre los perfiles de generacién renovable con Cambio Climatico, que se iran implementando

—Q/l\ en el proceso PELP.

A
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Perfil de demanda eléctrica

Dada la importante proyeccion de nuevos consumos eléctricos, como lo son la
electromovilidad, la climatizacion y la produccion de hidrogeno verde, cuyo
requerimiento de energia durante las horas del dia cobra especial relevancia,
en esta oportunidad se consideraron perfiles separados para cada demanda:
base, climatizacion que considera calefaccion y aire acondicionado,
electromovilidad y produccion de hidrégeno verde.

Los perfiles para climatizacion y electromovilidad fueron estudiados vy
proyectados en una memoria de pregrado de la Universidad de Chile
“Elaboracion de perfiles de demanda a nivel de distribucion para efectos de
consideracion en Planificacion Energética de Largo Plazo”.

se optd por separar y modelar con un perfil distinto cada una de estas
demandas, diferenciandolas de la componente base. En el caso de la
electromovilidad y la climatizacion, se utilizd informacion de la tesis de
magister de un estudiante de la Universidad de Chile, y en cuanto al hidrégeno
verde, se considerd una modelacion enddgena de su produccion, permitiendo
qgue el modelo definiera donde y cuando producirlo en funcion de las sefiales
de precio.

Produccion de H2V y Amoniaco

La produccion de hidrégeno verde y amoniaco, tanto para la demanda local
como para la exportacion, se preve como uno de los grandes consumos de
energia eléctrica en el futuro, sobre todo en los escenarios con mejores
perspectivas economicas.

En ese sentido, con el objetivo de representar las dinamicas de su produccién,
la demanda asociada se incorporé como una variable de optimizacion en el
modelo, de manera de definir la curva de produccion diaria y anual que
optimizara las condiciones del sistema y de la producciéon en si misma.

De esta manera, en base a un requerimiento de produccion diaria y anual de
hidrogeno verde, se modula su produccién de forma de aprovechar las horas
con mejores precios de energia, lo que a su vez entrega flexibilidad al sistema
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y reduce los costos de operacion e inversion. Adicionalmente se considera que
una gran parte del hidrogeno verde sera utilizado para la produccién de
amoniaco, y que debido al proceso térmico de Haber-Bosch, se considera como
una demanda inflexible, lo que es incorporado en el modelo.

Almacenamiento

Con el objetivo de identificar de mejor manera el rol fundamental que tendran
las soluciones de almacenamiento en los sistemas eléctricos, en esta
oportunidad se modelaron diversos tipos de soluciones tecnologicas.

1. Baterias tipo BESS, cuya capacidad de almacenamiento varia entre 1, 2 y 4 horas,
con una eficiencia de 81% en el ciclo completo de carga.

2. Soluciones de aire comprimido (CAES), las cuales tienen una capacidad de
almacenamiento de 4 horas con una eficiencia cercana al 60%.

3. Reconversion de algunas de las centrales actualmente a carbén que se van a
retirar del sistema. Se modela la alternativa de reconversion a baterias de
Carnot, las cuales tienen una capacidad de almacenamiento de 4 o 12 horas, con
una eficiencia de 36%.

4. Centrales de bombeo hidraulico en la zona norte del sistema, en base a
informacién que se ha sido levantada por el Ministerio de Energia respecto al
potencial que podria desarrollarse en el pais.

Adicionalmente, se actualizd el plan de obras incorporando la ultima
informacion disponible de proyectos de almacenamiento que seran instalados
en los siguientes afios.

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 111 de 175



’ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

Analisis Solar CSP
PELP 2023-2027

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

Configuraciones para tecnologia Solar CSP%

En esta oportunidad se implementaron importantes modificaciones en la
representacion de la tecnologia Solar CSP.

La primera es integrar tres tipos de configuraciones, cada una con un proposito
diferente. La primera es una version con 6 horas de almacenamiento,
exclusivamente para estar disponible en horas peak del sistema, otra tiene 13
horas de almacenamiento para ser despachada dia y noche, y una intermedia
con 9 horas de almacenamiento.

Estas configuraciones fueron construidas con el software SAM, que no tan solo
genera una definicion detallada de cada parte de la central, sino que también
genera una lista de partidas de costos de un proyecto tipo, lo que define un
costo de inversion que se utiliza como punto inicial de las respectivas
trayectorias de costos en el tiempo.

Figura. Configuraciones para tecnologia solar CSP.

Fuente: Ministerio de Energia.
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28 Este trabajo se desarrollo junto a CORFO, representado en esa oportunidad por el Comité Solar e
Innovacion Energética y junto al equipo de Fraunhofer Chile, con quienes se logro levantar el perfil de
produccion térmico (bajo la torre y antes de almacenamiento de sales) de estas plantas, y para cada
una de las locaciones en donde esta tecnologia es mas eficiente, permitiendo que el modelo de

_()/1\ optimizacién decida la capacidad, configuracién, ubicacion y temporalidad éptima de cada proyecto.

| A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 112 de 175

F@J— &



‘ Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

5.10 Proyecciones eléctricas

En esta seccion se presentan los resultados de las proyecciones eléctricas.

Generacion distribuida

Se presentan las proyecciones de capacidad y energia para la generacion
distribuida en base a tecnologia solar fotovoltaica.

En esta oportunidad, la generacion distribuida contempla los sectores
residencial, comercial e industrial, con proyecciones que superan los 8,000 MW
en el escenario Alto+.

Dado que esta tecnologia permite acercar las energias renovables a los
distintos usos finales, se identifica como una opcion que debe continuar
propiciandose con fuerza para continuar desarrollando energia distribuida con
fuentes renovables. Ademas, apoyan un uso mas eficiente de la infraestructura
de transmision y distribucién eléctrica.

Capacidad de generacion distribuida Energia de generacion distribuida
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Demanda eléctrica

La proyeccion de la demanda eléctrica debe realizarse en un entendimiento
cabal del sector energético en su totalidad, dado que nuevos consumos
eléctricos iran cobrando relevancia e, incluso, determinando la demanda
eléctrica resultante. Climatizacion, electromovilidad y produccion de hidréogeno
verde (H2V).

En el caso de la climatizacion y la electromovilidad, su proyeccion se define en
base a la proyeccion energética de dichos usos y la probabilidad de distribucion
horaria de los mismos. Por otra parte, la produccion de H2V también se obtiene
desde el consumo interno requerido para reemplazar actuales energéticos
contaminantes, como transporte de carga, usos mineros, usos motrices, entre
otros. Ademas, la produccion de H2V también se requerira para exportar este
vector energético, ya sea como hidréogeno o sus derivados, como amoniaco, a
otros paises del mundo. Las cifras de produccion de H2V en los distintos
escenarios se construyen en base a la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde.

Se presentan las proyecciones de produccion de H2V para consumo interno y
exportacion en cada escenario energético.
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Por otra parte, se prevé que el hidrégeno y amoniaco se producira mediante
dos tipos:

- Off-grid, o desconectada del sistema eléctrico.

- On-grid, o conectada al sistema eléctrico.

Para esos efectos, se proyecta un nivel de produccion On-grid que se mueve
entre en valores cercanos al 50% al 90%, dependiendo del escenario segun la
siguiente tabla.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Recuperacion on-grid 59% 44% 30% 35% 40% 45% 50% 50% 70%
Lenta off-grid 41% 56% T70% 65% 60% 55% 50% 50% 30%
Carbono on-grid 54% 47% 40% 45% 50% 60% T0% 70% 90%
Neutralidad  off-grid 46% 53% 60% 55% 50% 40% 30% 30% 10%
Transicién on-grid 50% 50% 50% 60% T70% 80% 90% 90% 90%
ici
Acelerada  off-grid 50% 50% 50% 40% 30% 20% 10%  10%  10%
Todos los on-grid Magallanes 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Escenarios  off-grid Magallanes | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Adicionalmente, para poder diferenciar entre la demanda eléctrica causada por
electrolizadores para la produccion hidrogeno (flexible), de aquella que considera la
produccion de amoniaco, y por lo tanto tiene limitaciones térmicas por el proceso
de Haber-Bosh (inflexible), se consideran los siguientes supuestos la construccion
de estos consumos on-grid o conectados a la red.

e Demanda flexible: De la industria que se encuentra conectada a la red. El 90%
considera la produccion para consumo local en forma de hidrogeno, vy
adicionalmente la industria cuyo objetivo es exportar, un 10% busca producir
solo hidrégeno.

e Demanda inflexible: De la industria que se encuentra conectada a la red. Solo
el 10% considera que producira amoniaco para el consumo local, vy
adicionalmente para la industria que busca exportar, casi la totalidad de su
produccion (90%) sera destinada a producir hidrégeno solo para producir
amoniaco.
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Por su parte, la proyeccion de la demanda contempla un crecimiento sostenido
durante la década actual, influenciada por los consumos historicos. No
obstante, a finales de la década comienza a visualizarse la irrupcion de los
nuevos consumos eléctricos que se promueven para alcanzar la meta de
carbono neutralidad: climatizacion eléctrica (considerando previamente
reacondicionamiento térmico en viviendas existentes), electromovilidad y
produccion de hidréogeno verde.

En el escenario de Recuperacion, estos nuevos consumos eléctricos alcanzar
una proporcion importante al aflo 2050, no obstante, en los escenarios Carbono
Neutralidad y Transicion Acelerada, el consumo eléctrico presenta un
crecimiento sustancial en las ultimas décadas del horizonte de analisis,
empujado fuertemente por la produccion de hidrogeno verde para consumo
interno y exportacion.

Todas las actualizaciones implementadas para el Informe Final, marcan una
diferencia en cada caso, donde para el escenario de Carbono Neutralidad, en
este proceso se ve que la demanda eléctrica aumentd un 26% con respecto al
informe preliminar, liderado principalmente por la inclusion de un mayor
porcentaje de produccion de hidrogeno conectado a la red, para fines de
produccion y en forma de amoniaco, donde para este escenario representa el
un poco mas del doble de demanda para el afio.
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Capacidad instalada

La capacidad instalada del Sistema Electrico Nacional continua incorporando
energias renovables a su matriz, principalmente energias solares y edlicas.

Sin perjuicio de lo anterior, ademas de estas tecnologias, el almacenamiento y
energias gestionables toman mayor preponderancia toda vez que se va
retirando el carbon e ingresan mas energias renovables variables. En particular,
para el escenario de Carbono Neutralidad se visualiza la instalacién de unos 33
GW de energia solar fotovoltaica y edlica durante el decenio 2020 - 2030, y que
vienen acompafiados de aproximadamente 5 GW de almacenamiento para
gestionar la variabilidad en la produccion de energia proveniente de dichas
fuentes renovables, lo que fortalece la necesidad de apoyar el desarrollo de
estos proyectos en esta década, y en todas las tecnologias que aporten este
atributo al sistema electrico.

Finalmente, hacia el final del periodo evaluado, para el escenario de carbono
neutralidad, la infraestructura de generacion necesaria para abastecer la
demanda al 2060 es un 35% mayor, comparada con la que se tenia proyectada
en el Informe Preliminar. Las principales causales son un sector productivo
conectado a la red y con el propdsito de exportar amoniaco, que incrementa la
necesidad de tecnologias solar fotovoltaica, almacenamiento y edlica, y que en
comparacion al Informe Preliminar, ya no considera a la concentracion solar de
potencia, debido a la actualizaciéon de sus costos al alza.
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Figura 3: Capacidad instalada del SEN para los distintos escenarios.
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Con respecto al desarrollo regional, hacia el afio 2025, la Region de Antofagasta
mantiene su rol de la region con mayor concentracion de inversion en
generacion eléctrica, alcanzando la instalacion de 60 GW al 2050, confirmando
la necesidad de fomentar una organizacion territorial para habilitar un
desarrollo sostenible del sector. Adicionalmente, se observa un aumento del
desarrollo de generacion en la zona sur, principalmente de la tecnologia edlica,
destacando la region del Biobio y los Lagos.
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Generacion eléctrica

Se presentan las trayectorias de generacion eléctrica por tecnologia, tanto a
nivel absolutos, como de participacion porcentual.

El retiro de centrales a carbdn, coincidente con una baja disponibilidad de
afluentes a centrales hidroeléctricas inducida por el cambio climatico,
fomentan de forma anticipada -respecto a proyecciones anteriores de la PELP-
la insercion de nuevas fuentes energéticas basadas en energia renovable
variable, principalmente edlica y solar fotovoltaica, complementadas con
almacenamiento basado en baterias.

Se identifica también como el gas asume un rol importante en la transicion
energética proveyendo soporte en los bloques nocturnos. Este disminuye
progresivamente su aporte en la medida en que aumenta la insercion de
energia eodlica, que permite desplazar su operacion en blogues nocturnos. Este
efecto se intensifica conforme el impuesto verde aumenta segun los
escenarios.
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De la generacion proyectada para los tres escenarios se encuentra que las
fuentes renovables predominan por sobre otras tecnologias, como las fuentes
térmicas, logrando ser mas costo-efectivas en suplir la demanda. Esto esta en
linea con la tendencia de las nuevas inversiones en los ultimos afios.

Si bien se impone un maximo a las inversiones en generacion durante los
primeros afios (hasta el 2025), y también se consideran solo refuerzos menores
como alternativas de transmisién (hasta el 2035), de todas formas se produce
un recambio hacia una matriz basada en fuentes renovables. Asi, se alcanza
una generacion con un 90% de energias renovables en esta década, para todos
los escenarios, condicion que se mantiene hasta el 2060. Estos resultados,
presentan el desafio de buscar mecanismos adicionales que permitan alcanzar
la meta de un sistema electrico libre de emisiones, donde sera el rol de nuevos
combustibles limpios, el fomento de los mercados de servicios
complementarios, y la valorizacion en la reduccion de las emisiones, con el fin
de lograr este cometido, tema que se ampliara en la seccion 7.1 de este informe.
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Curvas diarias de demanda y generacion

La operacion diaria del sistema eléctrico cobra especial relevancia toda vez que
se incorporan mas energias renovables a la red, asi como también, la aparicion
de mas consumos eléctricos masivos como la climatizacién eléctrica y la
electromovilidad. Lo anterior, sumado a la produccion de hidrogeno verde
conectada a la red también, introduciran un cambio en los perfiles de demanda
total que se han observado a la fecha, estableciendo desafios desde el punto
de vista de la operacion de la red eléctrica.

Bajo este contexto, es critico que durante esta decada se desarrolle la adopcion
e implementacion tecnoldgica en todos los niveles, desde la operacion del
sistema eléctrico, hasta la provision de servicios de seguridad de manera
automatizada.

Para iniciar el analisis de la operacion diaria proyectada, se presentara un dia
tipico simulado para el afio 2023, de modo de poder comparar una operacion
actual totalmente distinta a lo que sera la operacion de la red en unos afios
mas. No solo sera importante la interaccion desde el punto de vista de la
generacion, sino que el consumo asume un rol sustancial y clave en el
relacionamiento de la operacion, y su gestion tiene una implicancia directa
sobre la infraestructura requerida en el mediano y largo plazo.

Cabe mencionar que la generacion distribuida ha sido incorporada en la curva
de demanda, con valores negativos, de modo tal que permita identificar el nivel
de este tipo de generacion y la curva de demanda resultante que debe
abastecerse desde centrales generadoras de mediano y mayor tamano.
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A modo de verificacion del modelo y de sus supuestos, se muestra la demanda
y generacion donde se ve una diferencia clara entre cada estacion del afio, e
incluso una diferencia entre las horas pico del sistema en el modelo para el
aflo 2023. Este comportamiento se contrasta con los recursos energeticos
disponibles para la generacion eléctrica, y que marca una operacion de mixta,
marcada por el carbén y el gas natural, para la mayoria de los meses. De esta
forma, el modelo evidencia el desplazamiento de combustibles fosiles, y que
en el mes de octubre alcanza el valor maximo de participacion renovable,
llegando casi al 85% para unas horas al dia, similar a lo visto en la operacion
real.
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Los resultados del modelo muestran un comportamiento similar entre los
escenarios hasta el 2030, y donde se destaca que a pesar de que el retiro del
carbon sea implementado de forma diferente en cada caso, este es desplazado
econdmicamente por las otras tecnologias. Este fendmeno se replica para el
gas natural, que reduce su participacion, pero que sigue siendo relevante en los
momentos de mayor demanda del sistema, al igual que la inyeccién de los
sistemas de almacenamiento. Adicionalmente se pueden observar las mejoras
implementadas en el modelo de la demanda horaria, especificamente sobre el
perfil de consumo de los buses eléctricos, de la produccién de hidrogeno verde,
y que implica una reduccion en la necesidad energética en algunas horas en la
mafiana y en la tarde.
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Como muestran los resultados de la demanda y generacion horaria al 2050, la
electromovilidad y la produccion de hidrogeno verde para amoniaco, definen
las horas de mayor estrés en el sistema desde el punto de vista de la capacidad.
Adicionalmente, se puede observar en los graficos anteriores que el
almacenamiento permite abastecer gran parte de la hora punta, pero en el mes
de abril, se ve participacion constante del gas natural, incluso se llega a ver una
pequefia generacion diésel en la zona centro y sur del pais. Cabe recordar que
la diferencia vista entre los valores maximos de los graficos de demanda y
generacion corresponden a las pérdidas consideradas en el modelo, esto es, un
3.1% de la demanda segln cada bloque horario. Finalmente, en este escenario
se ven los efectos de la actualizacion de los parametros del modelo, respecto
al informe preliminar; entre estos, destaca la reduccion en el crecimiento
economico, lo que finalmente se traduce una menor electrificacion y por ende
en una menor demanda.

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 128 de 175

I Produccion Hidrégeno

. Produccién Amoniaco




‘\ e
Ministerio de -
Energia i K

Gobierno de Chile PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

GW

GW

60

50

40

30

20

= - =ng
50%&)%‘“'“.%\0%©°J

Demanda horara 2050 - Carbono Neutralidad

I Produccion Hidrégeno
. Producciéon Amoniaco
I Electromovilidad
I Climatizacion

I Base

EEE G. Distribuida

] [ [ [ L eeeeee Inf. Preliminar

&9 » ooy Dy O®

e, o oMY,

Enero Abril Julio Octubre

Generacion horaria 2050 - Carbono Neutralidad

W Almacenamiento
M Solar CSP Torre

[ Solar Fotovoltaica
M Eolica

M Hidraulica Pasada
M Hidraulica Embalse
W Geotermica

M Biocombustible

B GNL

un «||g|u|||||||ww N Wk THIR qmln Y |Hll! HIE o oo

W Carbon

Enero Abril Julio Octubre

Para el escenario de carbono neutralidad, se asume un crecimiento importante
de la produccion de hidrogeno y amoniaco verde conectado a la red, lo que
genera la incorporacion de nueva infraestructura de generacion eodlica y
fotovoltaica. Esta Ultima se desarrolla juntamente con nueva infraestructura de
almacenamiento, la cual es cargada durante los bloques solares y descargada
en blogues nocturnos. Cabe destacar que en todos los escenarios las centrales
hidraulicas consideran los mismos afluentes vy, por tanto, el mismo potencial
de generacion.
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Finalmente, en el escenario de transicion acelerada se acentlan las dinamicas
observadas en el escenario de carbono neutralidad. Destaca particularmente la
magnitud de la demanda para abastecer la produccién de hidrégeno para amoniaco,
con un valor relativamente constante durante el dia. Ademas, y a diferencia del resto
de los escenarios, en el escenario de transicion acelerada destaca una leve aparicion
de la tecnologia solar de concentracion, o CSP, hacia el 2050. Este comportamiento
es diferente a lo visto en el informe anterior, donde el mix tecnoldgico es
reemplazado casi completamente por la combinacion fotovoltaica con
almacenamiento, siendo esto mas economico que la tecnologia CSP, bajo los
supuestos analizados previamente. Finalmente, y de forma complementaria, para el
2060 se ve una participacion del co-firing en la generacion lo que se podra observar
mas detalladamente en la plataforma del proceso de Planificacion Energetica de
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de la operacion diaria, bajo los tres escenarios, se obtienen las siguientes

conclusiones:

La implementacion de tecnologias de almacenamiento y medios de
gestion de demanda sera critica para operar de forma segura el sistema
debido a los nuevos consumos eléctricos asociados a la
electromovilidad, y a la produccion de hidrégeno verde. La figura de un
operador eficiente en el segmento de distribucion se torna fundamental,
asi como los incentivos efectivos para la adecuada gestion de la energia
eléctrica por parte de los consumidores. El escenario Carbono
Neutralidad contempla una gestion horaria para la electromovilidad,
mientras que el escenario Transicion Acelerada contempla una gestion
inteligente, lo cual genera una atenuacion del consumo horario, y por
tanto una menor necesidad de infraestructura adicional.

Naturalmente el sistema baja sus emisiones de forma relevante en la
primera década, pero en el largo plazo, el gas natural continla
asumiendo un rol relevante abasteciendo la demanda, y solo en dos
zonas del pals.

La produccion de hidrogeno y amoniaco verde tiene implicancias en la
insercion de mas energias renovables variables, en particular solar
fotovoltaica y del almacenamiento. Nuevas herramientas o
metodologias que promuevan una mejor gestion en los grandes
consumos eléctricos generan mejores condiciones para la operacion
segura de la red electrica y eficiencias en el uso de infraestructura.

_()/1\ 29 https://pelp.minenergia.cl
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Desarrollo de la Transmision

Para enfrentar los requerimientos de transmision en el corto plazo, se deben
considerar distintas tecnologias y alternativas para ampliar la capacidad de
transmision en los distintos corredores.

Las proyecciones de la PELP se llevan a cabo a través de una optimizacion
conjunta entre generacion, almacenamiento y transmision. En la década actual,
se observan sefiales de expansion en algunos tramos del sistema eléctrico.
Debido a los plazos constructivos, se deben propiciar soluciones de
optimizacion o refuerzo.

En el siguiente esquema se plantean las distintas opciones de expansion del
sistema eléctrico, considerando la experiencia de los operadores eléctricos de
Alemania.

Expansion del Sistema de Transmision Eléctrica

|

Baterias de corta Aumento de Nuevas lineas de
duracion tension transmision
Grid Booster nacional
Cambio de
Dispositivos FACTS conductor Nuevas lineas de
transmision zonal

Dispositivos DLR Repotenciamiento
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Las inversiones en transmision presentan una variacion importante segun el
escenario, segun se presenta en la siguiente figura, donde se indican las
inversiones que al 2060 acumulan una capacidad igual o superior a 1000 MW
entre los nodos indicados. Cabe notar que en estar figura los nodos conectados
por nueva infraestructura de transmision y/o ampliaciones estan indicados en
la leyenda (nodo de inicio) y en el egje X (nodo de llegada). Asi, a modo de
ejemplo, en el escenario de recuperacion lenta, al 2050, existe un desarrollo
acumulado desde Alto Jahuel hacia Ancoa, por 3602 MW, desde Ancoa a Nueva
Charrta por 4000 MW, y desde Nueva Charrda a Mulchén por 3357 MW,
mientras que en el Norte se desarrollan 2350 MW desde Parinas hacia Los

Changos.
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Este desarrollo en transmision se intensifica en el escenario de carbono
neutralidad con respecto al escenario de recuperacion lenta, aumentando la
capacidad de las lineas seleccionadas, y extendiendo el desarrollo de la
transmision mas desde Mulchén hacia Nueva Ancud, y desde Parinas hacia
Nueva Pan de Azucar. En ambos casos la transmision es acorde con el
desarrollo de nueva capacidad de generacion edlica, conectando estos recursos
distribuidos en la zona Sur y en la zona de Parinas, con los centros de demanda
del Centro. En el escenario de transicion acelerada, ademas de intensificarse
esta dinamica de abastecimiento de los centros de demanda con energia edlica,
también existe un desarrollo importante de energia solar fotovoltaica en el
Norte, con respecto a los escenarios de carbono neutralidad y recuperacion
lenta. Esta capacidad de generacion solar fotovoltaica no solo abastecera la
demanda base, concentrada principalmente en el centro del pais, sino tambiéen
demandas emergentes, como la demanda para la produccion de hidrogeno
verde ubicada en la zona Norte.

Adicional a la definicion de transmision de largo plazo, se destacan las
siguientes consideraciones que apoyarian el desarrollo adecuado de la red de
transmision:

1. Definicion de tramos del sistema que puedan incrementar su capacidad
a través de soluciones de refuerzo, y aquellos tramos que estén
limitados por otros motivos, como estabilidad del sistema u otros. Estas
soluciones serian un soporte a las obras de transmision estructurales,
como aquellas identificadas en la figura anterior.

2. Revision de los requerimientos de red a nivel de transmisién zonal, y su
coherencia con los incrementos de consumo eléctrico a nivel de
consumidores conectados a la red de distribucion, impulsado
principalmente por climatizacion eléctrica y electromovilidad.

Estas obras de refuerzo, en conjunto con las necesidades de transmision
identificadas para el mediano y largo plazo, permitiran la definicion de un plan
de transmision capaz de lograr los objetivos de politica publica establecidos
en los Escenarios Energéticos, tales como la carbono neutralidad y el
desarrollo sostenible.
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Interconexiones energéticas internacionales

Las interconexiones internacionales permiten fortalecer la seguridad en el suministro
eléctrico y de combustibles entre paises, promoviendo el uso eficiente y sinérgico de
los recursos disponibles, mediante el intercambio bidireccional bajo un ambiente de
cooperacion y de integracion, pensando en el bien publico y privado de los paises
involucrados. Estos intercambios de energia permiten ahorrar costos, desarrollar
complementariedad energética y sin duda, reforzar las relaciones internacionales
con los paises vecinos.

Bajo este contexto, es que el Ministerio de Energia trabaja continuamente en avanzar
en este objetivo con acciones y medidas de corto, mediano y largo plazo, y que es
coherente con la LGSE referente a la responsabilidad de la PELP de revisar e
incorporar este aspecto dentro de sus analisis.

Interconexién eléctrica

Chile, a través del Ministerio de Energia, participa en distintas iniciativas que
promueven la integracion eléctrica regional, como lo son el Sistema de Interconexion
Electrica Andina (SINEA) y el Sistema de Integracion Energética de los Paises del
Cono Sur (SIESUR). En el marco de estas iniciativas se han desarrollado diversos
estudios para avanzar en la integracion eléctrica de sus paises miembros. En el caso
de Chile, se realizo un primer estudio en 2013, financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), para evaluar opciones de interconexion con Peru. Dicho estudio
evalud dos alternativas con beneficios econdmicos de interconexion entre ambos
paises, una en 500kV y otra en 220kV. Posteriormente se realizaron dos
actualizaciones del estudio, en 2015 y 2019, profundizando en la linea de 220kV entre
Tacna y Arica, que arrojaron nuevamente beneficios econdmicos.

Por otro lado, en 2023 se culmind una primera fase del estudio que evalla
alternativas de interconexion entre Chile y Bolivia, y que se espera retomar en 2025.

Dadas las conclusiones de los distintos analisis y, con el fin de avanzar en las
habilitaciones necesarias para materializar proyectos de interconexion eléctrica, es
qgue Chile inicié formalmente en 2024 un proceso para avanzar en la armonizacion
regulatoria con el SINEA, buscando la compatibilidad operacional y comercial con
Peru y otros paises de la iniciativa. En esa linea, actualmente esta en proceso la
negociacion con la Comunidad Andina (CAN) para poder adoptar la Decision 816 y
respectivos reglamentos, los cuales definen el marco regulatorio para la
interconexion subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de
electricidad de los paises miembros. A su vez, se esta culminando un estudio,
financiado por el BID, para abordar los aspectos de la regulacion chilena que debieran
ser modificados para que ésta sea consistente con la Decision CAN, asi como
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recomendaciones que permitan facilitar la realizacion de intercambios
internacionales de energia eléctrica.

A raiz de los avances en materia regulatoria, se decidié también, en conjunto con
Pery, iniciar una actualizacion de los estudios energético - econdmicos para la
interconexion Tacna-Arica en 220kV en el afio 2024, trabajo que esta llevando a cabo
el BID. Posteriormente, se procedera a actualizar los estudios eléctricos, y a realizar
un estudio socioambiental.

En lo que respecta proyectos operativos, Chile tiene en la actualidad una sola
interconexion eléctrica activa que corresponde a Andes (Chile) - Cobos (Argentina),
interconexion de interés privado. La modalidad de intercambio de electricidad es
por medio de excedentes cuando existe una oportunidad econdmica. La operacion
de la linea se realiza en modo isla, por lo que los sistemas eléctricos se mantienen
aislados mientras se lleva a cabo el intercambio. La capacidad del flujo se definio
técnicamente de forma tal que, durante el dia, el intercambio se realiza desde Chile
hacia Argentina con una capacidad maxima de 80 MW, mientras que, durante la
noche, el flujo es desde Argentina hacia Chile con una capacidad de 200 MW. Esta
configuracion ha permitido que Chile sea capaz de exportar los excedentes solares
de la zona norte hacia Argentina, los cuales de lo contrario hubiesen sido vertidos.

Sin perjuicio de lo anterior, existen varias iniciativas tanto exploratorias como de
interés declarado por diferentes empresas privadas, las cuales estan evaluando
proyectos de interconexion con paises como Peru, Bolivia y Argentina.
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Interconexion Peru - Chile
*Se han realizado estudios de interconexion financiados por el BID en el marco del
SINEA.

*Mesa de tabajo entre las delegaciones técnicas de ambos paises, coordinada por el
BID.

*En proceso de actualizacion de estudios para interconexion Tacna-Arica, y en
desarrollo trabajo parala armonizacidn regulatoria con la CAN.

Interconexion Bolivia - Chile

*Se han realizado estudios financiados por el BID para analizar soluciones de
interconexiéon que podrian ser variables.

*Parte de los resultados preliminares relevan complejidad de llevar a cabo
interconexién por rutas analizadas.
*Inicio de segunda fase de estudio en 2025.

Interconexion Argentina - Chile

sAndes - Cobo / AES ANDES: es la Unica interconexion eléctrica operativa en Chile,
que se extiende por 409km de 345kV, con funciones desde los afios 90°'s. Se
detuvieron los intercambios entre 2015 y 2017 por requerimientos de seguridad para
la interconexidn SING y SIC, volviendo a funcionar en 2022.

*Ancoa - Rio Diamantes / ENEL: es una iniciativa de interconexidn que contempla una
linea de 314km en 500kV con una capacidad de 735MW. Se han mantenido reuniones
entre la empresa, la CNE y el Ministerio de Energia para retroalimentar los estudiosy
los pasos para avanzar en la materia.

Interconexiones de gas natural

En términos de interconexion gasifera, durante la primera mitad de la década de los
90, el gas argentino se habia transformado en una alternativa atractiva para la
generacion eléctrica y el sector industrial. La firma del protocolo de integracion
gasistica con Argentina en 1995 trajo consigo una serie de ductos internacionales e
inicié una dependencia chilena del gas natural importado.

Sin embargo, en 2004, Chile sufrid la llamada "crisis del gas", por cuanto Argentina
comenzo a restringir la oferta de gas natural a Chile, con el objetivo de priorizar el
abastecimiento del mercado interno argentino ante la insuficiencia de la oferta de
gas en ese pais, a lo que se sumo que Argentina comenzo a aplicar e importantes
impuestos a la exportacion de gas que si llegd a Chile. A raiz de esto, entre los afios
2005 y 2007, el suministro a Chile se redujo al minimo, lo que cred un problema
importante tanto para centrales generadoras que tenian programada su produccion
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de electricidad considerando las importaciones de gas argentino, ademas de las
restricciones de suministro para los segmentos residencial, comercial e industrial.

Frente a esto, varias empresas chilenas (tanto publicas como privadas) comenzaron
a trabajar en conjunto para construir terminales maritimos de regasificacion de gas
natural licuado (GNL) para evitar asi la dependencia hacia el gas argentino y, de este
modo, poder importar gas natural desde otros paises.

Sin perjuicio de lo anterior, en la actualidad existen 7 gasoductos habilitados entre
Chile y Argentina, los cuales comenzaron sus importaciones en el afio 1997,
generandose un peak en el afio 2004. Las regiones que disponen de conexion son
Antofagasta, Metropolitana, Biobio y Magallanes, sin embargo, muchas de ellas no
estan siendo utilizadas de manera permanente.

En junio de 2022, Chile y Argentina acordaron el intercambio energetico de gas hasta
septiembre de 2023, acordando Argentina exportar gas natural a Chile, abasteciendo
al Gaseoducto del Pacifico que abarca las regiones de Nuble y Biobio, cubriendo las
ciudades de Chillan y Concepcion. Lo anterior se traduciria en 300.000 metros
cubicos de gas natural que ingresarian diariamente durante dicho periodo de tiempo.
Junto con lo anterior, se lanzo una licitacion para que las empresas argentinas
provean de 4 millones de metros cubicos diarios de gas natural desde la cuenca
neuquina a Chile.

Durante 2023 se retomaron las Mesas de Trabajo de Hidrocarburos con Argentina,
en las cuales se trataron, entre otros temas: capacidad de transporte, infraestructura,
homologacion normativa, transferencia de conocimientos e intercambios de gas,
mientras que en 2024 se han realizado dos reuniones y se espera realizar una tercera
antes del téermino del afio. En dichas instancias se acordd continuar con la agenda
propuesta entre ambos paises, principalmente en lo que respecta a intercambios de
gas a traves de exportaciones de gas natural desde Argentina a Chile, a las
perspectivas de desarrollo de infraestructura en Argentina, al cambio de
especificaciones de gas natural en ambos palises, y a otros frentes de integracion.

En materia de cooperacion regional, se destaca el trabajo que se esta llevando a
cabo en el marco de MERCOSUR, Bolivia y Chile, la Organizacion Latinoamericana de
Energia (OLADE) y el Banco de Desarrollo de Ameérica Latina — CAF, para iniciar
estudio que evalla alternativas de infraestructura para optimizar la integracion
gasifera regional.

A

A
|

A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 138 de 175

Fﬁj— &



Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

5.1 Analisis de Resiliencia

Marco y concepto de resiliencia

Los sistemas energeticos son sistemas complejos sujetos a vulnerabilidades de
distinto origen y magnitud. En el ultimo tiempo, fendmenos como el cambio
climatico han ampliado el alcance con que tipicamente se analizaba la vulnerabilidad
de los sistemas energéticos, pasando de un enfoque basado en la seguridad vy
confiabilidad a un enfoque que también analiza la resiliencia de estos sistemas. Asi,
se ha pasado de estudiar principalmente amenazas de alta probabilidad y bajo
impacto a incluir ademas amenazas de baja probabilidad y alto impacto. Entre estas
ultimas podemos encontrar amenazas de causa natural, tales como terremotos y
rafagas de viento, asi como amenazas de causa antropica como accidentes o
ciberataques.

Dado el alcance y la relevancia del concepto de resiliencia para la planificacion de
infraestructura de largo plazo, el concepto de resiliencia ha sido estudiado por
organismos que informan a tomadores de decision, tales como el IPCC que define
resiliencia como la "capacidad de los sistemas sociales, economicos y ambientales
de afrontar un suceso, tendencia o perturbacion peligrosa respondiendo o
reorganizandose de modo que mantengan su funcion esencial, su identidad y su
estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje
y transformacion”. Esta definicion es compatible con la definicion adoptada en la Ley
Marco de Cambio Climatico, que define "resiliencia climatica" como la "capacidad de
un sistema o sus componentes para anticipar, absorber, adaptarse o recuperarse de
los efectos adversos del cambio climatico, manteniendo su funcion esencial,
conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje vy
transformacion”. Sin embargo, el estudio del impacto de fendmenos de baja
probabilidad y alto impacto en sistemas energéticos, particularmente en
infraestructura eléctrica, requiere de definiciones mas acotadas al funcionamiento
de estos sistemas. Es por esto que en la PELP el concepto de resiliencia utilizado
corresponde al definido por un Task Force de la rama PES de la IEEE para la
resiliencia de sistemas de potencia, entendiendo esta como la “capacidad para
limitar la extension, impacto sistéemico y duracion de la degradacion con miras a
mantener servicios criticos posterior a un evento extraordinario. Las habilitantes
claves de una respuesta resiliente incluyen la capacidad para anticipar, absorber,
recuperarse rdpidamente de, adaptarse a, y aprender de tal evento. Los eventos
extraordinarios para un sistema de potencia pueden estar causados por amenazas
naturales, accidentes, fallas de equipos, ataques fisicos deliberados y ciber-ataques".
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Esta definicion de resiliencia destaca no solo cémo las amenazas pueden generar
degradacion de la infraestructura, sino también degradacion del servicio provisto por
dicha infraestructura. Esto se presenta en la siguiente figura, la cual ilustra la
respuesta de la infraestructura (en linea color negro solida) y del servicio provisto (en
linea color rojo punteada) frente a un evento extraordinario. En este diagrama se
ilustran las distintas etapas y fases, junto con su escala de tiempo caracteristico, a
lo largo de la respuesta resiliente y la preparacion para ésta. Ademas, se presentan
las tareas y medidas correspondientes para anticipar, absorber, recuperarse
rapidamente del evento, y adaptarse y aprender de éste.
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Esta seccion aborda la resiliencia de la infraestructura propuesta por el modelo
eléctrico de la PELP en cada Escenario Energético. En ese sentido, las soluciones
encontradas por el modelo eléctrico de la PELP, ademas de ser optimas desde el
punto de vista tecno-economico, deben ser resilientes a variaciones en las variables
modeladas. Luego, y siguiendo con la definicion de resiliencia provista por la IEEE, en
esta seccidn se estudian aproximaciones para abordar la capacidad de las
expansiones del modelo eléctrico de la PELP para limitar la extensién, el impacto
sistémico, y duracion de la degradacion de la operacion frente a variaciones en los
afluentes renovables, particularmente hidraulica y edlica. Para esto se desarrolla un
modelo de operacion del sistema eléctrico, que considera como input las inversiones
en generacion y transmision indicadas por el modelo de largo plazo. Asi, se analiza
la operacion para un afio representativo en el mediano plazo (afio 2030), variando
los perfiles edlicos e hidroldgicos y analizando las holguras que el sistema dispone
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bajo estas circunstancias.

Caso de corto plazo: Holgura bajo una reduccién edlica en el norte

Las variaciones en los perfiles eodlicos se simularon en forma local, para aquellos
nodos mas criticos. Para esto, se definid un indicador que permitiera identificar nodos
con altas concentraciéon de energia renovable variable en relacion con la demanda
del sistema. Asi, el indicador de concentracion de generacion se define como el
cociente entre la generacion de una determinada tecnologia y la demanda del
sistema, a nivel horario. Al aplicar dicho indicador a los resultados se encuentra que,
al afo 2030, la zona de Parinas y el polo de desarrollo B2, son los nodos con mayor
concentracion de generacion, particularmente generacion eolica, en parte dado por
su alta capacidad, del orden de 5600 MW en el escenario carbono neutralidad.

Para estudiar las holguras que dispone el sistema frente a posibles variaciones, se
estudid el efecto de una reduccion de los afluentes edlicos en estos dos nodos,
pasando de 30% a 50% de reduccion en intervalos de 5%. Para la eleccion del mes
en que aplicar esta reduccion, se tomo como criterio aplicarla en un mes con la
menor disponibilidad de afluentes hidrolégicos, que para el afio 2030 y la serie
hidrolégica con cambio climatica usada, corresponde al mes de agosto. Para la
eleccion de los bloques horarios en que aplicar esta reduccion, se utilizdé como
criterio que fueran bloques con baja disponibilidad de almacenamiento, por tanto, se
utilizaron blogues de la madrugada, donde las baterias para almacenamiento
intradiario habrian sido ya descargadas durante las horas punta del dia anterior. Asi,
la reduccion de los afluentes eolicos fue aplicada en los primeros siete blogues de
la madrugada de un dia representativo de agosto del 2030.

A nivel del sistema, la infraestructura propuesta al 2030 es capaz de acomodar la
reduccion del afluente edlico sin alterar significativamente el despacho obtenido.
Esto se presenta en la siguiente figura, donde la principal diferencia que genera la
reduccion del afluente edlico es un leve aumento en el despacho de generacion a
gas, asi como cambios en el almacenamiento para el primer bloque.

caso base reduccion 30% reduccion 40% reduccion 50%
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®Eolica

@ Solar Fotovoltaica
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®Biocombustible
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Al analizar la diferencia por nodos, se aprecia una redistribucion de la generacion,
donde el sistema utiliza en parte generacion eolica disponible en la zona Centro y
Sur (desde Ancoa al Sur) para compensar la baja del afluente renovable en el Norte,
como se indica en la siguiente figura, que compara el caso base con el caso con una
reduccion del 50% en el afluente edlico, para el cuarto bloque de la madrugada.
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Nodo
Considerando que el sistema tiene la capacidad para acomodar cambios
importantes en el perfil de generacion, los cuales superan la magnitud de las
contingencias tipicamente estudiadas, como la desconexion de una unidad de gran
tamafio, se considera que la expansion del sistema es poco vulnerable frente a
eventos de reduccion del afluente eodlico, en contingencias como la estudiada.

Este cambio en la generacion es posible en la medida en que no existan congestiones
que impidan la inyeccién de la generacion edlica proveniente desde el Centro y Sur,
relevando asi la importancia de contar con un sistema de transmision que admita
holguras en su operacion para abastecer contingencias dadas por la variabilidad de
los perfiles renovables y la concentracion de generacion. Asimismo, este analisis
cobrara mayor importancia en la medida que se considere una mayor concentracion
de energfa renovable variable y mientras mayor sea dicho aporte.
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Caso de corto plazo: Niveles de inercia frente a hidrologias con cambio

climatico

Se estudio la respuesta del sistema frente a la variacion de la hidrologia. En este
sentido, se estudid como varia la respuesta de inercia al considerar distintos modelos
de cambio climatico para la estimacion del caudal afluente. Cabe mencionar que, si
bien se evalla una cantidad amplia de modelos (34 modelos climaticos), todos éstos
se basan en el escenario RCP 8.5, correspondiente a una hidrologia seca.

Para la seleccion del mes a evaluar, se considerd el mes con menos aporte de
generacion hidroeléctrica en el afio 2030. Segun lo informado en el modelo de largo
plazo, esto corresponde al mes de agosto. Asi, se evaluo el aporte de inercia de los
generadores sincronos mediante un modelo de operacion de corto plazo, con
restricciones de Unit Commitment, analogo al modelo utilizado para analizar la
variabilidad eolica. Esta situacion se presenta en la Figura XX, donde se ilustra en
barras el aporte de inercia por tecnologia para la hidrologia utilizada en el modelo de
largo plazo para determinar inversiones en transmision, generacion 'y
almacenamiento, mientras que en lineas segmentadas se presenta el rango minimo
y maximo al que se llega al variar el modelo de cambio climatico utilizado para
proyectar la hidrologia.

En los tres escenarios se observa que al 2030 la inercia del sistema es principalmente
aportada por unidades hidraulicas, asi como por unidades a GNL, con una reduccion
del nivel de inercia entre el bloque 10 y 18, coincidente con las inyecciones de energia
solar fotovoltaica, y su consecuente reduccion en el despacho de GNL.

Dado que las demandas difieren en los tres escenarios, los niveles de inercia en los
tres casos difieren también levemente, alcanzando minimos en torno a los 22 GVAs
para el escenario de Recuperacion Lenta y de 26 GVAs para los escenarios de
Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada. Cabe mencionar que la operacion
econdmica considera un aporte maximo entre 27 GVAs para el escenario de
Recuperacion Lenta, y de 29 GVAs para el resto de los escenarios. Estos niveles estan
en linea con los niveles identificados para la operacion segura del sistema al
considerar que para el 2030 ya existiran condensadores sincronos realizando aportes
de inercia al sistema, dado que su entrada en operacion se proyecta para 2027 segin
la ultima licitacion adjudicada.

Dado que el aporte de generadores sincronos fue evaluado para una condicion critica
de escenario climatico RCP 8.5, y que la variabilidad en el modelo climatico tiene una
baja incidencia en la disponibilidad hidroeléctrica, se considera que las soluciones
encontradas por el modelo de largo plazo son poco vulnerables a una variacion de
la hidrologia desde el punto de vista de la contribucion de la inercia.
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5.12 Proyecciones de emisiones de gases de efecto invernadero

Emisiones globales

La transformacion tecnoldgica hacia energias mas limpias en todos los
escenarios se ve reflejada en una gran disminucion de emisiones de dioxido de
carbono equivalente (kt CO.eq). De acuerdo con la construccion de escenarios
energéticos, y considerando las emisiones reportadas en INGEI para el 2020
(79.724 kt CO2eq), es posible observar que reduccién es mas pronunciada en
los escenarios Rumbo a la Carbono Neutralidad (RCN), que reduce sus
emisiones en 64% al afio 2060 con respecto al 2020, y Acelerando la Transicion
Energetica (ATE), que reduce sus emisiones en 72% al 2060 con respecto al afio
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2020%.

Emisiones Sector Energia Cambio respecto a emis
(kt CO.eq) 2020
ESCENARIO 2030 2040 2050 2060 2030 2040 2050
Recuperacion Lenta Covid 64,200 62,128 55571 46,399 -19% -22% -30%
Rumbo Carbono Neutralidad 56,752 45,051 36,750 28,749 -29% -43% -54%

Acelerando la Transicion

Energética

55,868 43,992 31256 22625 -30% -45% -61%

iones

2060
-42%
-64%

-72%

En los tres escenarios se alcanza el peak de emisiones del sector energético
antes del 2025, lo cual estd en linea con la meta de mitigacion de la
Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC) actualizada de Chile (abril
2021) de alcanzar un peak de emisiones de CO.eq nacionales al afio 2025.

En cuanto a la meta de carbono neutralidad al 2050 establecida en la Ley Marco
de Cambio Climatico (LMCC), considerando el inventario de gases de efecto
invernadero (INGEI) del afio 2018 que se utilizd como referencia para elaborar
el compromiso de carbono neutralidad establecido tanto en NDC como en la
LMCC, se establecid que el sector energia debiera emitir un maximo de 38,826
ktCO2eq para alcanzar la meta de carbono neutralidad al 2050%. De este modo,
al 2050, el escenario Rumbo a la Carbono Neutralidad (RCN) habra cumplido
dicha meta, en tanto el escenario Acelerando la Transicion Energética (ATE) la
habra cumplido al afio 2045. La meta de carbono neutralidad no se logra
cumplir en el escenario Recuperacion Post Covid (RPC).

30 De acuerdo al ultimo inventario de gases de efecto invernadero (INGEI), el sector energia alcanzé

86,954 ktCO2eq el afio 2018. Ministerio de Medio Ambiente, 2021.

%! Las absorciones o capturas del sector UTCUTS (uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y

silvicultura) en dicho registro alcanzaron las -63,992 ktCO2eq, mientras que las emisiones del sector no

energia (procesos industriales y uso de productos (IPPU), agricultura y residuos) alcanzaron las 25,358
/k ktCO2eq. De este modo, se obtiene un margen de emision de 38,634 ktCO2eq.
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Figura 49. Proyeccién de emisiones (miles de toneladas de CO2eq) del sector energético al 2060.
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Se ven grandes reducciones de GEI en algunos sectores econdmicos. En
particular el sector eléctrico casi logra reducir significativamente sus emisiones
al 2050, alcanzando una reduccion 88% al afio 2050 con respecto al ultimo
inventario nacional de gases de efecto invernadero del afio 2020 (INGEI) en los
escenarios Rumbo a la Carbono Neutralidad (RCN) y Acelerando la Transicion
Energética (ATE)®?, lo cual ocurre en gran medida debido al retiro de centrales
a carbon al afilo 2040. El sector mineria, gracias a la electrificacion de sus
consumos y el uso de hidrégeno verde en gran parte de su demanda energética,
es capaz de reducir hasta un 88% sus emisiones al afio 2050 en algunos
escenarios. Sigue el sector industrial, con una reduccion de hasta un 70% en el
escenario Acelerando la Transicion Energética (ATE) y de un 50% en el escenario
Rumbo a la Carbono Neutralidad (RCN), y luego transporte, que reduce un 35%

32 En el caso del escenario Recuperacion Post Covid (RPC) la reduccion del sector eléctrico alcanza un

=29 /1\ 84%.
A

A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 146 de 175

F@J— -



Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

PEL

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZQ

al aflo 2050 respecto al 2020 en el escenario Acelerando la Transicion

Energéetica (ATE) y un 26% en el escenario Carbono Neutralidad (RCN). En el
sector residencial, las reducciones alcanzan un 34% en el escenario Acelerando
la Transicion Energética (ATE), un modesto 5% en el escenario Rumbo a la
Carbono Neutralidad (RCN), mientras que en el escenario Recuperacion Post
Covid (RPC) estas no disminuyen. El sector comercial y publico aumentan 160%
0 mMas sus emisiones en todos los escenarios, lo cual era de esperar, pues como
se menciond en capitulos anteriores, son los sectores con menor cantidad y
penetracion de medidas de eficiencia energética y mitigacion de emisiones de
GEl.

Con respecto al 2060, se mantiene la tendencia observada al 2050, con
reducciones que se intensifican en los sectores de industria, transporte vy
residencial

Figura 50. Proyeccién de emisiones (miles de toneladas de CO2eq) del sector energético al 2060 segtin sector
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Variacion porcentual emisiones GEI con respecto a INGEI 2020 por sector econdmico

SECTOR ECONGMICO 2030 2040 2050 2060
RPC | RCN | ATE | RPC | RCN | ATE | RPC | RCN | ATE | RPC | RCN | ATE

Eléctrico -92% | -94% | -94% | -92% | -91% | -91% | -84% | -88% | -88% | -82% | -83% | -88%
Industria -3% | -10% | -17% | -3% | -24% | -37% | -11% | -50% | -70% | -25% | -78% | -94%
Mineria 0% |-31% | -35% | 3% | -76% | -77% | 13% | -87% | -88% | 26% | -89% | -90%
Transporte 43% | 30% | 31% | 30% | -4% | -3% | -6% | -26% | -35% | -40% | -45% | -53%
Residencial 22% | 7% 6% | 27% | 10% | 5% | 28% | -5% | -34% | 18% | -55% | -75%
Comercial y Publico 104% | 103% | 102% | 151% | 150% | 146% | 171% | 167% | 159% | 171% | 174% | 172%

Presupuestos de carbono

La Ley Marco de Cambio Climatico del 2022 (LMCC) establecié que la Estrategia
Climatica de Largo Plazo (ECLP) contendra tanto un presupuesto nacional de
emisiones de GEI, como presupuestos sectoriales de GEI®. El presupuesto
nacional de GEl fue determinado y publicado en la actualizacion de la NDC en
abril del 2020, estableciendo como meta de mitigacion no sobrepasar los 1.100
millones de tCO.eq (MtCO,eq) a nivel nacional para el periodo 2020-2030, los
que se distribuyen de la siguiente forma a nivel de autoridad sectorial:

Autoridad sectorial

Ministerio de Energia

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

Ministerio de Mineria

Ministerio de Agricultura
Ministerio de Vivienda y Urbanismo
Ministerio de Salud
Ministerio de Obras Publicas

Presupuesto de emisiones

2020-2030 (MtCO2eq)
267,5
3031
1741
122,4
95,3
511
47,6

%3 De acuerdo con la LMCC el presupuesto nacional de emisiones de GEI se entiende como la cantidad
maxima de emisiones de GEI acumulada a nivel nacional en un periodo determinado y que representa.
Por su parte, el presupuesto sectorial de emisiones de GEI se entiende como la cantidad maxima de
emisiones de GEI acumulada a nivel sectorial en un periodo determinado y que representa la suma de
las emisiones totales de dichos gases en cada afio comprendido en el periodo respectivo, segun lo

—()/k determine la ECLP.
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Debido a lo anteriormente expuesto, es de interés para el sector energia y
ademas otros ministerios sectoriales (en particular mineria, transporte y
vivienda) evaluar las proyecciones de emisiones en los distintos subsectores
energéticos. A continuacién, se presentan las emisiones proyectadas
acumuladas para el periodo 2020-2030, de acuerdo con los distintos sectores
de la economia. Se observa que todos los escenarios estarian en linea con el
cumplimiento del presupuesto de carbono nacional.

Cabe mencionar que, si bien puede ser de interés revisar los resultados de
emisiones de gases de efecto invernadero de los distintos escenarios de la
PELP, estos no constituyen proyecciones oficiales de GEI en cuanto a los
compromisos climaticos nacionales. Se debe recordar que los escenarios
energeticos de la PELP buscan cumplir lo establecido en la LGSE, consistente
de ser un insumo para el proceso de planificacion de la transmision eléctrica,
y son construidos metodologicamente con dicha finalidad.

Emisiones Periodo 2020-2030 (MtCO.eq)

Recuperacion Rumbo a Carbono AEEE e [

Sieiielpeielieluyl e Post Covid Neutralidad E;aerlgg:tlg 2
Eléctrico 204,0 209,8 203,4
Industria 88,7 88,0 85,5
Mineria 92,8 84,3 82,9
Transporte 37,5 358,0 358,7
Residencial 62,9 55,3 55,1
Comercial y Publico 33,9 33,8 33,6
Total 853,9 829,2 819,2
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Fortalecimiento de la transmision
Polos para un desarrollo sustentable

6.1 Definicion de polos de desarrollo

La definicion del o los potenciales Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica
(PDGE) constituye una posibilidad para el aprovechamiento de las energias
renovables a través de soluciones eficientes desde el punto de vista de la
sustentabilidad, pues habilita condiciones claves para contribuir a los
compromisos y metas establecidas en cuerpos estratégicos como la Politica
Energética Nacional, la Ley Marco de Cambio Climatico y muy particularmente
a la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Chile y el compromiso
de alcanzar la carbono neutralidad de emisiones CO2 antes del afio 2050.

El desarrollo de proyectos de generacion eléctrica en base a energias
renovables es clave para alcanzar la “carbono neutralidad” antes del 2050. Por
ello, la demanda por puntos de conexion al Sistema Eléctrico Nacional sera
creciente, y la habilitacion de un nuevo segmento de la transmisién como son
los sistemas de transmision para polos de desarrollo, dotara de una
herramienta regulatoria que permitira un mejor aprovechamiento de las
energias renovables, con soluciones de transmision mas eficientes y disefiadas
para conectar estos proyectos renovables a la red, con una vision de
planificaciéon conjunta que abogue por la eficiencia y competencia, lo que
redundara en costos de electricidad mas eficientes.

De acuerdo a la Ley General de Servicios Eléctricos, los Polos de Desarrollo de
Generacion Eléectrica son parte de la Planificacion Energética de Largo Plazo
(articulo 83°, LGSE) y corresponden a zonas territorialmente identificables en
el pals, ubicadas en regiones en las que se emplaza el Sistema Eléctrico
Nacional, donde existen recursos para la produccion de energia eléctrica
proveniente de energias renovables, cuyo aprovechamiento, utilizando un unico
sistema de transmisién, resulta de interés publico por ser eficiente
econdmicamente para el suministro eléctrico, debiendo cumplir con la
legislacion ambiental y de ordenamiento territorial (articulo 85°, LGSE).

El Sistema de Transmisién para Polos de Desarrollo, estara constituido por las
lineas y subestaciones eléctricas, destinadas a transportar la energia eléctrica
producida por medios de generacion ubicados en un mismo polo de desarrollo,
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hacia el sistema de transmision, haciendo un uso eficiente del territorio
nacional (articulo 75°, LGSE). Dicho sistema puede corresponder a lineas y
subestaciones dedicadas, nuevas o existentes, con el objeto de permitir su uso
por nuevos proyectos de generacion, que la Comisién Nacional de Energia (CNE)
podra considerar en el plan de expansion anual de la transmision (articulo 88°,
LGSE)

Este sistema de transmision, a su vez, esta sometido al régimen de Acceso
Abierto (articulo 79°, LGSE), en cuanto a que puede ser utilizado por terceros
bajo condiciones técnicas y econdmicas no discriminatorias entre todos los
usuarios, a través del pago de la remuneracion que corresponda. Por lo tanto,
los Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica, no producen efectos
vinculantes para el desarrollo de proyectos de generacion de energia, por
cuanto no restringen el acceso al Sistema de Transmision de Polos de
Desarrollo, a instalaciones que se localicen fuera de la zona geografica que los
mismos comprenden y, asimismo, la determinacion de los Polos de Desarrollo
de Generacion Eléctrica, no condiciona o prohibe la localizacion, en dicha zona
geografica, de otros usos distintos a la generacion de energia eléctrica, ya que,
su determinacion solo posee un caracter orientador para el uso del territorio
con fines energeticos.

Finalmente, el articulo 17° del Reglamento de la Planificacion Energética
(Decreto 37 del 2019), sefiala que para la identificacion de la zona a ser definida
como Polo de Desarrollo de Generacion Eléctrica, el Ministerio podra considerar
criterios tales como, la disponibilidad de recursos para la produccion de energia
eléctrica proveniente de energias renovables, la tecnologia de centrales de
generacion existente o proyectos de generacion futuros en dicha zona, la
ubicacion de los mismos respecto a instalaciones de transmision eléctrica
existentes o futuras y el estado de desarrollo de proyectos de transmision o
generacion relevantes para dicha zona.

En sintesis, se puede sefialar que, los Polos de Desarrollo de Generacion
Eléctrica son lugares priorizados por el Ministerio de Energia, con una mirada
de largo plazo, para generar energia renovable, en armonia con el territorio y
las comunidades, impulsando ademas el desarrollo local, cuyas caracteristicas
principales son:

- El o los PDGE son parte de la planificacion energética de largo plazo.
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El o los PDGE son parte de una planificacion energética de escala
nacional, con aplicacion provincial.

El o los PDGE son un instrumento de naturaleza indicativa y no vinculante.
El o los PDGE orientan el uso del territorio para la generacion de energia
con incidencia en la planificacion de la transmision electrica.

Su localizacion esta condicionada a la existencia de recursos para la
produccion de energia eléctrica proveniente de energias renovables.

La generacion de energia de el o los PDGE, debe ser inyectada al Sistema
Eléctrico Nacional, por lo tanto, no es para autoconsumo de alguna
actividad en particular.

El disefio de el o los PDGE se somete a Evaluacion Ambiental Estratégica
(EAE) en cada provincia (s) donde se encuentren dichos polos.

Asimismo, de esta definicion se pueden desprender como objetivos generales
del instrumento de Polos de Desarrollo de Generacion Electrica:

Habilitar a la CNE para planificar una Unica solucion de transmision que
evacUe la energia renovable generada en el o los PDGE.

Incorporar las dimensiones de la sustentabilidad en la identificacion de el
o los PDGE, siendo capaz, ademas, de incidir en la sustentabilidad de la
futura solucion de transmision que sea planificada por la CNE.

Hacer un uso de eficiente del territorio a través de una Unica solucion de
transmision de forma ordenada y coordinada entre futuros generadores.
Que la futura solucion de transmision sea una sefial de localizacion que
oriente la localizacion de proyectos de generacion de energia en la zona
identificada como PDGE, permitiendo su implementacion, mas alla de su
naturaleza indicativa.
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6.2 Fundamentos de la identificacion de las Provincias de

Antofagasta y Tocopilla como potencial PDGE

En general los proyectos de generacion eléctrica se conectan a la red eléctrica
utilizando sistemas de transmision dedicados, es decir, lineas que se planifican
y ejecutan de manera privada, y que conectan los respectivos proyectos con
los sistemas de transmision nacional y/o zonal.

Por ello, el plan de expansion de la Comision Nacional de Energia no contempla
soluciones de transmision destinadas a colectar generacion eléctrica para
conectarla al Sistema Eléctrico Nacional. Sin embargo, esa condicion puede
cambiar utilizando una herramienta regulatoria establecida en la Ley General
de Servicios Eléctricos el afio 2016: los sistemas de transmisién para polos de
desarrollo de generacion eléctrica.

Es asi como en aquellas areas territoriales de provincias que se identifican
como PDGE, el plan de expansion de la transmisiéon puede incorporar
soluciones de transmision que permitan colectar generacion renovable en
zonas en que se preve un importante desarrollo de estos proyectos de la mano
de multiples empresas desarrolladoras.

Para ello, la Planificacion Energetica a Largo Plazo (PELP), identifica provincias
candidatas a Polos de Desarrollo de Generacion utilizando criterios que
responden a dos dimensiones:

1. Social-ambiental-territorial.
2. Econdmica-tecnologica.

La dimension social-ambiental-territorial aborda aquellos criterios que recogen
la sensibilidad del territorio en sus diferentes ambitos, para lo cual se trabajo
con dos criterios generales:

- Variables Ambientales y Territoriales: A traves de este criterio y con su
consideracién en distintos momentos de la planificacion energética de
largo plazo, se busca que las provincias candidatas consideren estas
variables y su grado de condicionamiento o incidencia en la generacién
de energia en base a fuentes renovables. Asimismo, se trata de un criterio
gue sera profundizado posteriormente en el marco de la planificacion de
cada uno de los Polos de Desarrollo de Generacion de Energia Eléctrica.
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Reconversion territorial por cierre de centrales a carbén: Este criterio
considera el Plan de Retiro y/o reconversion de centrales a Carbon del
Ministerio de Energia, de modo de priorizar aquellos territorios
involucrados en los procesos de cierre y donde se manifiestan
importantes desafios, pero también grandes oportunidades, entre ellos,
cambios en el tipo de empleo y necesidades de capacitacion, desarrollo
de nuevas tecnologias, cambios y diversificacion en la matriz productiva
de los territorios, desafios en la competitividad de las regiones, entre
otras. Las comunas consideradas en el este Plan son Iquique, Tocopilla,
Mejillones, Huasco, Puchuncavi y Coronel, donde se releva el rol de la
Estrategia de Transicion Justa del sector Energia elaborada por el
Ministerio de Energia, donde la generacion de energias renovables
contribuye al desarrollo economico y de empleabilidad local, pudiendo
mitigar lo que el cierre de una central pudiese ocasionar.

La dimension econdomica-tecnologica aborda el efecto y factibilidad de
materializacién de proyectos renovables en las distintas provincias del pais.
Para ello, trabajo con tres criterios generales:

Proyeccion de oferta y demanda energética: Este criterio considera el
crecimiento de capacidad renovable de modo que la oferta energética
proyectada en las provincias debe ser relevante en un horizonte temporal
de mediano plazo y los niveles de capacidad proyectada deben apuntar a
un desarrollo de multiples proyectos en una misma zona; y el desarrollo
probable de proyectos, es decir, que el crecimiento proyectado en un
territorio debiese estar contenido en la totalidad de los escenarios PELP.

Tendencias de Inversion: Este criterio aborda por una parte los terrenos
fiscales licitados o por licitar por parte del Ministerio de Bienes Nacionales
como un insumo base, los proyectos aprobados por el Servicio de
Evaluacion Ambiental con RCA vigente como sefial desde la inversion, y
necesidades de nueva capacidad y cantidad de proyectos interesados en
conectarse a la red, integradas mediante informacién proveniente del
proceso de acceso abierto del Coordinador Eléctrico Nacional.

Temporalidad: Este criterio se refiere a la priorizacion temporal en las
provincias que seran sometidas al proceso de Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) para definicion de polos de desarrollo, entendiendo que
cada proceso quinquenal de la PELP puede establecer y definir
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potenciales polos de desarrollo para analisis. El proximo proceso PELP
2028-2032 se iniciara a mas tardar a fines del aflo 2025, por requerimiento
legal.

En linea con lo planteado, el Informe Preliminar de la PELP para las provincias
de Antofagasta y Tocopilla concluyo que:

En la region de Antofagasta, se estima una generacion total de energia
solar y edlica para los afilos 2030 y 2050 de 27 TWh y 95 TWh,
respectivamente, y con recursos de energia renovable muy competitivos
a nivel pais.

Particularmente, en la provincia de Antofagasta, se proyecta un
crecimiento sostenido de generacion renovable, fluctuando en los
escenarios modelados, entre 2.000 MW a 11.821 MW hacia el afio 2050,
llegando a emplazar el 28% de la capacidad instalada de generacion
renovable del pals, proyectos que se conectaran al Sistema Eléctrico
Nacional para evacuar su energia a la red.

Para el caso de la provincia de Tocopilla, se proyecta un crecimiento
sostenido de generacién renovable, fluctuando en los escenarios
modelados, entre 1280 MW a 2.968 MW hacia el afio 2050, llegando a
emplazar el 11% de la capacidad instalada de generacion renovable del
pais, proyectos que se conectaran al Sistema Eléctrico Nacional para
evacuar su energia a la red.

La expansion de las energias renovables para generacién en ambas
provincias esta limitada por la transmision actual, existiendo una alta
demanda en el corto plazo por uso de posiciones en distintas
subestaciones existentes, lo que le confiere una urgencia temporal critica
para buscar soluciones de transmision con vision de largo plazo y que
permitan conectar la generacion renovable que se emplazara en la zona
de manera eficiente en términos de sustentabilidad.

Junto con la calidad del recurso para la generacién renovable vy, el
contexto regional en materia energética, -como es el cierre de centrales
a carbon y la penetracion del Hidrogeno Verde-; existe al mismo tiempo
un alto interés por parte de los desarrolladores de proyectos de energias
renovables; que confieren a ambas provincias un protagonismo relevante
de aumentar la generaciéon en base a fuentes renovables.
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De este modo, se identifica la provincia de Antofagasta y la provincia de
Tocopilla principalmente por los siguientes hallazgos:

- Alta proyeccion de oferta eléctrica adicional en esta década, y se
mantiene hasta el afio 2050.

- Alta solicitud conexion de Acceso Abierto.

- Alto numero de licitaciones de terrenos fiscales.

- Cierre de centrales a carbén y potencial de Hidrogeno Verde.

- Sefial de localizacién HVDC Kimal — Lo Aguirre.

- Reserva de pafos/posiciones para PDGE.

6.3 Etapas del proceso de planificacion de PDGE

El proceso de planificacion distingue cuatro (4) etapas secuenciales, que
ademas permiten una aproximacion al territorio desde el ambito de aplicacion
provincial, definido por la LGSE, hasta el ambito de planificacion mas local de
la delimitacion de el o los PDGE, integradas y sincronizadas con la aplicacion
de la evaluacién ambiental estratégica. De este modo, las etapas corresponden

AMBITO DE APLICACION AMBITO DE PLANIFICACION

Sub-Provincial Sub-Provincial

DIAGNOSTICO FOCALIZACION
ENERGETICO ESTRATEGICO - g:gﬁ':gifg ANTEPROYECTO
TERRITORIAL TERRITORIAL

Evaluacion Ambiental Estratégica EAE

ESQUEMAS DE
ESTRUCTURACION
TERRITORIAL

TEMAS CRITICOS O CLAVES ALTERNATIVA ESCOGIDA

A
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Etapa 1. Diagndstico Energético Territorial, que aborda el ambito de
“aplicacion” del instrumento, que corresponde a la Provincia, y cuya
finalidad es conocer el territorio a planificar, identificando aquellas
materias claves, que permitan identificar los temas de sustentabilidad y
definir las ideas fuerza que orientaran la planificacion de el o los PDGE v,
en consecuencia, redunden en una posterior focalizacion estratégica y
territorial.

Etapa 2: Focalizacion Estratégica-Territorial, que aborda el ambito de
“planificacion” sub-provincial, y cuya finalidad es, focalizar la planificacion
desde el punto de vista estratégico en cuanto a definir los lineamientos
estratégicos territoriales en base a las conclusiones de la etapa 1, que
orientaran la definicion de el o los PDGE, asi como los factores criticos de
decision que deben considerarse, en base a los temas de sustentabilidad
de la etapa 1, por ser elementos determinantes y altamente valorados
para la formulacion del anteproyecto y, que en suma determinaran la
focalizacion desde el punto de vista territorial en “areas de planificacion”
dentro de la provincia.

Etapa 3: Opciones de Desarrollo, que aborda el ambito de “planificacion”
sub-provincial, y cuya finalidad es, definir alternativas de estructuracion
territorial de potenciales PDGE dentro de las areas de planificacion
definidas, en base a los esquemas elaborados en la etapa anterior, a ser
evaluadas a la luz de los factores criticos de decision identificados vy
diagnosticados previamente. Las alternativas u opciones de desarrollo
deben cumplir con todos los lineamientos estratégicos definidos, pero
con distintos énfasis. Esta etapa concluye con la evaluacion de las
opciones de desarrollo en cuanto a los efectos o implicancias sobre el
ambiente y la sustentabilidad y con la seleccion de una alternativa u
opcion para la formulacion del anteproyecto.

ES importante destacar que esta etapa fue acompafiada con espacios
participativos orientados a los organismos de la administracion del
Estado, en el marco de la evaluacion ambiental estratégica, asi como a la
ciudadania en general, todo ello mediante, talleres, encuestas, cartografia
participativa y reuniones bilaterales.

Etapa 4: Anteproyecto, que aborda el ambito de “planificacion” local, y
cuya finalidad es desarrollar el anteproyecto de PDGE, en base a la
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alternativa u opcion de desarrollo seleccionada, el cual se expone a
Consulta Publica.

Para mayor detalle del proceso, revisar los antecedentes dispuestos en
los siguientes enlaces:

PDGE Provincia de Antofagasta: https://energia.gob.cl/pelp/polo-de-
desarrollo-antofagasta

PDGE Provincia de Tocopilla: https://energia.gob.cl/pelp/polo-de-
desarrollo-tocopilla

6.4 Seleccion de alternativa PDGE en el marco de la EAE

Para la evaluacion de las opciones de desarrollo, se elabord una matriz en cuyas
columnas se integra los elementos sujetos a evaluacion (opciones) y en las filas
los factores criticos de decision. La evaluacion se efectud con el objeto de
establecer oportunidades y riesgos/efectos respecto al factor critico y los
criterios de evaluacion en base a un trabajo multidisciplinario y criterio experto
con equipos del Ministerio de Energia. Es importante sefialar que en la
evaluacion propiamente tal, se consideraron los aportes recopilados del
proceso participativo y del trabajo desarrollado con los o¢rganos de la
administracion del Estado.

Asimismo, a finales del affio 2023, tras sometimiento a Evaluacion Ambiental
Estratégica, el instrumento desarrollado para ambas provincias aplico
adecuadamente la EAE, de acuerdo con lo establecido por la secretaria regional
ministerial del Ministerio de Medio Ambiente de la Region de Antofagasta, a
partir de lo cual tuvo lugar la consulta publica de los respectivos informes
técnicos (Anteproyectos) e informes ambientales.

Las observaciones recibidas del proceso fueron atendidas en al anexo
“Observaciones en el proceso de consulta publica polos de desarrollo de
generacion eléctrica provincia de Antofagasta” el cual forma parte integra de la
Resolucion Exenta Subsecretarial N° 9%, de fecha 16 de enero de 2024.

34

https://energia.gob.cl/sites/default/files/20240116 res esu 0009 2024 termino_ambos polos pagenu
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En base a la evaluacion de las alternativas, la sintesis de resultados fue el

siguiente:

a) PDGE-Poligono 1*

PDGE - POLIGONO 1
PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

ENERGETICA b e seezes
OE LARGO PLAZO —

Ubicacién

Regidn 4w
Antofagants)
Comuna da

Siacra Goraa

Provineia ge
Antaiagasta

Poligono 1
N
\2

L)

F s
QV/ &\

-
u’/ Ovlcly/:alttrnrq y Campo de Prislanero Chacabuco g
€
=

Ina Salltrera Lastenia Salinas

o

Ruinas.de la ex - Oficita
Salityéra Francisco Pueli

e

E Poligono 1

Potencial de Concentracion Solar [CSP]
Potencial Fotovoltaico [FV]
——— Red Vial

Siatemna de Coordenadas: Proyeccisn UTH Zana 195 - Datum: Sirgas Chia

r—
Localizacién

+ €l Poligono se emplaza en la comuna de Sierra Gorda, a 22 Km aprox. del

poblado de Baquedano.

« Por el Oeste, dista aprox. 2 Km de la Ex - Oficina Chacabuco, entre el cruce de
la Ruta 5 y Ruta B-375.
La léctrica més cercana en direccion Este, a unos
5 Km aprox. y corresponde a la LT de 220 kV “El Cabre-Esperanza’, propiedad
de Minera Esperanza.

Informacién técnica
Superfice Poligono: 18.965 ha

Potencial priorizado por PELP
Tecnologia: CSP - FV

Superficie Potencial: 16.937 ha [14.234 CSP - 2.703 FV]
Potencial MW: 2.709 [2.033 CSP - 676 FV]

Potencial disponible

Tecnologia: CSP
Superfiie Potencial: 14.320 ha
Potencial MW: 2.046

Tecnologia: FV
Superficie Potencial: 16.684 ha
Potencial MW: 4.171

A A

No hay evidencia que indique alguna interaccién de las especies de avifauna ni
especies de flora en categoria de conservacién. Sin embargo, las dinémicas
reproductivas y de desplazamiento (vuelos) de las aves no es estitica, y el
nimero de registros encontrados podrian desplazarse o aumentar.

No se observa interaccion significativa con el potencial fosilifero, sin embargo
se identifica con zonas de hallazgos i
mayormente de baja densidad. Siempre esta latente la posibilidad de nuevos
hallazgos de sitios paleontolégicos y arqueolégicos.

Miltiples intereses de uso alternativo (minero) en 4reas con potencial
energético.

Riesgo producto de la variabilidad en la disponibilidad de las energias
renovables.

informe

Principales medidas que surgen de la EAE*

+ Implementar estudios enfocados en el impacto de proyectos de Gx y Tx de
energias renovables sobre las aves y sus habitats y posibles soluciones, en
coherencia con la Estrategia Nacional de Conservacion de Aves.

= Propiciar, en coordinacién intersectorial, medidas para enfrentar la posibilidad
de encuentro de nuevos hallazgos paleontoldgicos.

+ Generar criterios técnicos para nuevos tendidos en el territorio ya ocupado por
infraestructura de transmision existente.

« Impulsar  acti y la

productivo y i local en

materia de energia.

« Promover e impulsar la reserva de terrenos fiscales para la faja en que se
emplace el sistema de transmisién de polos.

« Impulsar licitaciones de terrenos fiscales para almacenamiento de manera de
minimizar la variabilidad en la disponibilidad de las energias renovables.

®

Analisis de capacidad de transporte

‘) m s _—SlE Encuento_SIE Crucero
—

Sierra

Linea de Transmision
* _ Subestacién
[ sector Potencial Conexion
£ Limite Comunal

Sistema de Transmision PDGE

+ Segin andlisis de complejidad técnica y socicambiental, ninguna de las
alternativas requeriria estudio de franjas.

+ La altemativa 2 es la de menor complejidad, que conecta con S/E Laberinto,
pero de no usarse el drea de transmision existente, tendria efectos sobre
elementos territoriales sensibles.

Descarga el poligono resultante,
en formato (.kmz), escaneando
el siguiente cédigo QR:

—()/L 35 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 1 2.pdf
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b) PDGE-Poligono 2%
PDGE - POLIGONO 2 PELP

PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

« Por el Oeste, dista aprox. 1 Km de los restos de la Oficina Salitrera Catalina.

+ La infraestructura eléctrica mas cercana se encuentra en direccién Norte, a
unos 4 Km aprox. y corresponde a la S/E Guanaco y LT [<66 kV], ambos
propiedad de Guanaco Compafiia Minera Spa.

Region e
Antafagants)

Provinsia ge
Antafagasta

Informacién técnica
Superfice Poligono: 52.190 ha

Potencial priorizado por PELP
Tecnologia: Edlico
Superficie Potencial: 45.786 ha
Potencial MW: 2.289
Poligono:2 : Potencial ﬂ‘-ponihl-
e : ! Tecnologia: Tecnologia:
St potangal: 45.786 ha Superficie Ponnelal 33.578 ha
Potencial MW; 2.289 Potencial MW:

Comuna de Taltal

Dado que en el entorno proximo se han registrado hallazgos de gaviota garuma,
es posible suponer que esta situacion se replique en este poligono.

Si bien con la evidencia actual no se observa interaccién de esta 4rea con la
presencia de especies de avifauna ni con especies de flora en categoria de
conservacién, por proximidad a zonas con hallazgos de gaviota garuma, es
posible suponer probabilidad de su presencia.

No se observa interaccién significativa con el potencial fasilifero ni con zonas
Siempre esta latente
la posibilidad de nuevos hallazgos de sitios paleontolgicos y arqueologicos.
Existe proximidad a elementos de carcter cultural, sin proteccion oficial,
levantados por la comunidad en distintos grados de conservacion.

Riesgo producto de la variabilidad en la disponibilidad de las energias
renovables.

(%) Extracto de contenido del Iforme Técnica de POGE

Principales medidas que surgen de la EAE*
= Contri en la de

técnicas en los proyectos
de generacion de energia, con el fin de evitar y disminuir la colision y
electrocucion de aves.

Continuar el seguimiento de nuevos registros o hallazgos arqueolégicos, en
base a del CMN, quellos abordados y aprobados en
la EIA.

Revisar, en coordinacion intersectorial, los nuevos hallazgos para enfrentar su
tratamiento en virtud de su estado de conservacion.

Promocién de instrumentos del tipo “reserva” de terrenos fiscales para PDGE.

Impulsar |bcm:dom de terrenos fiscales para almacenamiento de manera de
‘minimizar la vari en la di ibilidad de las energias

(%) Bxaracto de PoGE

Sistema de Transmisién PDGE

« Segin analisis de complejidad técnica y socicambiental, ninguna de las
alternativas requeriria estudio de franjas.

* La alternativa 1 es la de menor complejidad, de menor longitud con menos
efectos territoriales, que conecta con nueva S/E al sur de la S/E Llullaillaco.

Taltal

~—— Linea de Transmision
®  Subestacion

Sector Potencial Conexion ./' Descarga el poligono resultante,
Limite Comunal en formato (.kmz), escaneando
. el siguiente cddigo QR:

—O/L 36 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 2 3.pdf
A
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c) PDGE-Poligono 3*"

PDGE - POLIGONO 3
PROVINCIA DE ANTOFAGASTA
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Ubicacién

Potencial de Concentracién Solar [CSP]
Potencial Fotovoltaico [FV]
~——— Red Vial

Siitema de Coordenadas: Proyeccisn UTH Zana 195 - Datum; Sirgas Chia

—_—

Localizacién

« i Poligono se emplaza en la comuna de Taltal, a 105 Km aprox. de la cudad
de Taltal.

« Por el Oeste, dista aprox. 5 Km de la minera Francke, propiedad del grupo Las
Cenizas.

* La infraestructura eléctrica mas cercana se encuentra en direccién Suroeste, a
unos 2 Km aprox. y corresponde a la LT de 500 kV *Los Changos-Cumbre”,
propiedad de Transmisora Eléctrica del Norte.

Informacién técnica
Superficie Poligono: 25.527 ha

Potencial priorizado por PELP

Tecnologia: CSP - FV

Superfice Potencial: 19.722 ha [15.965 CSP - 3.757 FV]
Potencial MW: 3.220 [2.281 CSP - 939 FV]

Potencial disponible

Tecnologia: CSP
Superficie Potencial: 15.965 ha
Potencial MW: 2.281

Tecnologia: FV
Superficie Potencial: 16.421 ha
Potencial MW: 4.105

No se observa, con la evidencia actual, la interaccion de esta érea con la
presencia de las especies de avifauna ni con especies de flora en categoria de
conservacion. Sin embargo, las dinamicas reproductivas y de desplazamiento
(vuelos) de las aves no es estatica, y el nGmero de registros encontrados
podrian desplazarse o aumentar.
No se observa interaccién significativa con el potencial fosilifero ni con zonas
é én de hall jicos. Si esta latente
la posibilidad de nuevos hallazgos de sitios paleontologicos y arqueoldgicos.
Riesgo producto de la variabilidad en la disponibilidad de las energias
renovables.

Principales medidas que surgen de la EAE*

« Promover e impulsar la reserva de terrenos fiscales para la faja en que se
emplace el sistema de transmision de polos.
Promocién de instrumentos del tipo "reserva” de terrenos fiscales para PDGE.
Impulsar licitaciones de terrenos fiscales para almacenamiento de manera de
minimizar la variabilidad en la di: de las energias

Anilisis de capacidad de transporte

%" 2m<m ’yg\‘" -t

Alermativa 1

Aaral
Disgo 4
2 y Almagre,

~—— Linea de Transmision
o Subestacién .
l Sector Potencial Conexion

\

H Limite Comunal

Sistema de Transmisién PDGE

+ Segin analisis de complejidad técnica y socicambiental, ninguna de las
alternativas requeriria estudio de franjas.

« La alternativa 1 es la de menor complejidad, de menor longitud con menos.
efectos territoriales, que conecta con nueva S/E al norte de la S/E Cumbres.

Descarga el poligone resultante,
en formato (.kmz), escaneando
el siguiente cédige QR:

—O/L 37 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 3 2.pdf
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a) PDGE-Poligono 1*

PDGE - POLIGONO 1
PROVINCIA DE TOCOPILLA
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Ubicacién

Regidn de
Antafagants)

Localizacién

= El Poligono se emplaza en la comuna de Tocopilla, a 10 Km aprox. de la ciudad
de Tocopilla.
Insertas en area, se encuentran las Lineas de Transmision; LT de 220 kv
“Norgener-Crucero”, propiedad de Aes Andes - LT de 220 kV *Central Tocopilla-
Crucero®, propiedad de Engie Energia Chile S.A - LT de 110 kV “Central
Tocopilla-A”, propiedad de Engie Energia Chile S.A. - LT de 110 kV "Central
Tocopilla-Central Diésel Tamaya*, propiedad de Engie Energia Chile S.A. y LT de
110 kV "Tap Barriles-Mantos de la Luna", propiedad de Aes Andes.
Ademas, se sitGan la S/E Central Diésel Tamaya, propiedad de Engie Energia
Chile S.A. y el Tap Barriles, Propiedad de Grace S.A.

Informacién técnica
Superfide Poligono: 5.576 ha

e o ol
Linea de Transmisin [220 kV)
Potencial Folovoltaico [FV] Linea de Transmision [110 kV] f .
=~ Vie B
&3 subestacion Red Vial G

.

o)
355000

Siitema de Coordanadas: Proyaccisn UTH Zona 195 - Daturm: Sigas Chia

por PELP
Tecnologia: FV

SuperfiGe Potencial: 3.261 ha
Potencial MW: 815

Potencial disponible

Tecnologia: FV
Superficie Potencial: 3.261 ha
Potencial MW: 815

No tiene interaccién con registros de individuos o hébitat de gaviota garuma ni
golondrinas de mar. Sin embargo, las dinamicas reproductivas y de
desplazamiento (vuelos) de las aves no es estatica, y el nimero de registros
encontrados podrian desplazarse o aumentar.

No se registra interaccién con especies flora en categoria de conservacion.

No se observa interaccién con potencial fosilifero ni con zonas de concentracién
arqueoldgica alta y muy alta. Siempre esta latente la posibilidad de nuevos
hallazgos de sitios paleantoligicos y arquealigicos.

Cercania a la bahia de Tocopilla apalancando un futuro desarrolio portuario,
junto con la accesibilidad de vialidad estructurante.

Multiples intereses de uso altenativo (industrial y residencial) en dreas con
potencial energético.

Riesgo producto de la variabilidad en la disponibilidad de las energias

fencyebles, (*) Extre de contenido del Informe Tecnico de POGE

Principales medidas que surgen de la EAE*

* Fortalecimiento del H2V como actividad econémica que ofrezca mayor
diversificacion y encadenamientos.
Implementar estudios enfocados en el impacto de proyectos de Gx y Tx de
energias renovables sobre las aves y sus habitats y posibles soluciones, en
coherencia con la Estrategia Nacional de Conservacion de Aves.
Coordinacién con los érganos de la administracién del Estado para la
implementacion de los PDGE.
Promocién de instrumentos del tipo “reserva” de terrenos fiscales para POGE.
Impulsar licitaciones de terrenos fiscales para almacenamiento de manera de
minimizar la variabilidad en la disponibilidad de las energias renovables.
Generar criterios técnicos para nuevos tendidos en el territorio ya ocupado por
infraestructura de transmision existente.
Promover e impulsar la reserva de terrenos fiscales para la faja en que se
emplace el sistema de transmision de polos.

() Extracto de contenido del Informe Ambiental de POGE

de capacidad de transporte

Sistema de Transmisién PDGE

= Segan andlisis de complejidad técnica y socioambiental, la conexién analizada
& S/E Kimal no requeriria estudio de franjas, ya que las variables estan tratadas

)
/ Maria Elena

~—— Linea de Transmision
o Subestacion

[ sector Potenciai Conexion
' Limite Comunal

o absorbidas por la existente.

Descarga el poligono resultante,
en formato (.km
el sigulente cédigo QR

e Tecnico y Ambiental POGE

—()/L 38 https://energia.gob.cl/sites/default/files/tocopilla pdge - poligono 1 2.pdf
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Ubicacién
Regidn
Antofaganta)

Provincia da
Tocapilla

Poligono 2
417500 x
2 4Km

TAP ENLACE

— Linea de Transmision (500 kV]
Linea de Transmision [220 kV]
—— Red Vial
— -— -8

Potencial de Concentracion Solar [CSP]
&8 suwestacion

Siitema de Coordenadas: Proyeccisn UTH Zana 195 - Datum: Sirgas Chi

El Poligono se emplaza en la comuna de Maria Elena, a 50 Km aprox. del
poblado de Maria Elena.
Por el Norte, dista aprox. 12 Km de la Oficina Pedro de Valdivia
La infraestructura eléctrica mas cercana se encuentra en direccion Este, a unos
0,5 Km aprox. y corresponde a la LT de 500 kV *Los Changos-Kimal", propiedad
de Transmisora Eléctrica del Norte.
En el mismo sentido, en direccion Noreste, a unos 7 Km aprox. se sitda el Tap-
Enlace, propiedad de Minera Antucoya.
Informacién técnica
Superfiie Poligono: 10.182 ha
Potencial priorizado por PELP
Tecnologia: CSP
Superficie Potencial: 9.883 ha
Potencial MW: 1.412
Potencial disponible
Tecnologia: CSP
Superficie Potencial: 9.883 ha
Potencial MW: 1.412

Tecnologia: FV
Superficie Potencial: 9.835 ha
Potencial MW: 2.459

A A

No tiene interaccién con registros de golondrinas de mar, pero se registra
interaccién aislada con gaviota garuma (individuo juvenil muerto). Sin
embargo, las dindmi d i los) de las aves
no es estitica, y el nimero de registros encontrados podrian desplazarse o
aumentar.
No se registra interaccién con especies flora en categoria de conservacién.
No se observa interaccion con potencial fosilifero, pero existe interaccion
tangencial con zona homogénea de concentracion media de potencial
patrimonio arqueolégico.
en poligono AL Siempre esté latente la posibilidad de nuevos hallazgos de sitios
paleontolégicos y arqueolégicos.
Multiples intereses de uso alternativo (minero) en dreas con potencial
energético.
« Riesgo producto de la variabilidad en la disponibilidad de las energias
renovables. (4) txtracto de contenido del Informe fecnico de POGE
Principales medidas que surgen de la EAE*
+ Contribucién en la én de

téenicas en los proyectos
de generacién de energia, con el fin de evitar y disminuir la colisién y
electrocucion de aves.

+ Propiciar, en coordinacién intersectorial, medidas para enfrentar fa posibilidad
de encuentro de nuevos hallazgos paleontolégicos.

« Continuar el seguimiento de nuevos registros o hallazgos arqueolégicos, en
base & metodologia del CMN, diferenciando aquellos abordados y aprobados en
el EIA.

« Promocién de instrumentos del tipo “reserva” de terrenos fiscales para PDGE.
« Impulsar licitaciones de terrenos fiscales para almacenamiento de manera de
minimizar la jlidad en la ibilidad de las energias
« Promover e impulsar la reserva de terrenos fiscales para la faja en que se
emplace el sistema de transmision de polos.
(*) Extracto de conte

Analisis de capacidad de transporte

Tocopilla

Maria Evomw

)

~—— Linea de Transmision
*  Subestacion

[ sector Potencial Conexion s

Limite Comunal

f

Sierra Gorda

Sistema de Transmisién PDGE

* Segn analisis de complejidad técnica y socioambiental, la conexion analizada
2 S/E Kimal no requeriria estudio de franjas, ya que las variables estan tratadas
© absorbidas por la transmision existente.

en formato (_km
el siguiente cadigo QR:

Poligone 2 currespande  poligons A2 en Informe Técnico y Atbiestal POGE - Provincie de Toc

—()/L 39 https://energia.gob.cl/sites/default/files/tocopilla pdge - poligono 2 2.pdf
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Modernizacion energética
Tecnologias al servicio de la sociedad

Un componente importante de planificacion energética de largo

plazo es la identificacion y caracterizacion de tecnologias a
considerar en los analisis, ya que son éstas las que permiten sustentar la
transicion energética que se plantea en los distintos escenarios PELP.

La identificacion de las tecnologias a considerar en el proceso PELP, desde el
suministro energético hasta el uso final, vienen de cuatro aristas distintas, pero
complementarias.

Por un lado, se tienen aquellas tecnologias que ya estan desplegadas
masivamente en el pais y de las cuales se cuenta con informacion empirica de
sus caracteristicas técnicas y econémicas. A este grupo se les llamara como
tecnologias maduras. Existe un segundo grupo, que son aquellas de las que se
tiene evidencia robusta de su potencial de competitividad técnico-econdmica
a mediano y largo plazo, las que se llamaran tecnologias emergentes, y que
surgen de procesos de vigilancia tecnologica que permiten su identificacion y
caracterizacion. En un tercer grupo se tienen tecnologias que surgen a partir de
desafios especificos que debera enfrentar el pais en el futuro, las que se
llamaran tecnologias habilitantes, y que surgen de necesidades y oportunidades
detectadas en distintos procesos participativos que lidera el Ministerio de
Energia. Y existe un cuarto grupo, las que se llamaran tecnologias disruptivas, y
son aquellas que, si bien se modelan en las proyecciones de los escenarios
PELP, por sus caracteristicas de elevado costo comparado, no se ven reflejadas
aun en los resultados de salida del proceso.

Para el primer grupo, se tienen las ya conocidas tecnologias eléctricas solar
fotovoltaica, edlica on-shore, las energias termicas y la hidroelectricidad. Desde
los usos finales, por ejemplo, se pueden nombrar el transporte en base a
hidrocarburos y los procesos térmicos industriales alimentados con gas
natural.

Para el segundo grupo de tecnologias, las emergentes, se tiene desde la
generacion, la concentracion solar de potencia y la geotermia, entre otras. Y
desde el uso final, la electromovilidad y el hidrégeno verde para transporte de
carga.
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Para el tercer grupo, las habilitantes, es necesario identificar primero los
desafios que son necesarios enfrentar. Dos ejemplos de ello es la disminucién
de la contaminacion local producto de la combustion en base a lefia humeda
para calefaccion en el sur del pais. Y un segundo desafio tiene relacion con los
limites maximos teodricos que soporta el sistema eléctrico al incorporar
masivamente generacion renovable variable. Para el caso del primer desafio,
surge la familia de tecnologias relacionadas a calefaccion sustentable, tales
como soluciones de energia distrital y la electrificaciéon para el
acondicionamiento del aire. Para el segundo desafio, surgen las tecnologias de
almacenamiento energético y las de gestion eficiente por medio de electronica
de potencia, como lo es, por ejemplo, la inercia sintética.

Para el cuarto grupo, las disruptivas, surgen aquellas que, si bien pueden existir
casos exitosos en Chile o en el mundo, aun no alcanzan el umbral de
maduracion con costos requeridos para ser competitivas, o estan proximas a
alcanzarlo. Tal es el caso de las tecnologias de generacion marina, las baterias
de Carnot y los sistemas de captura y secuestro de carbono.

Cualquiera sea al caso del grupo de tecnologias, y dadas las caracteristicas del
proceso PELP, es necesario tenerlas identificadas, con los parametros técnico-
economicos actualizados constantemente y con un balance socioambiental
acorde a una transicion energetica sustentable. Es por ello que, a partir de la
actual PELP, se esta formando un grupo de trabajo multidisciplinario que
permitira identificar y caracterizar las variables de cada tecnologia, de modo de
considerarlas en cada actualizacion anual.

Hacia una red eléctrica 100% limpia

Desarrollo energético sustentable

Chile tiene como compromiso alcanzar la meta de carbono neutralidad antes
del afio 2050. Por su parte, el sector energia contribuye con poco menos del
80% de las emisiones de gases de efecto invernadero, pero hoy se alza con la
oportunidad de ser una solucion ambiental y climatica para la sociedad; no solo
apoyara la lucha contra el cambio climatico y la justicia intergeneracional, sino
tambien ayudara a limpiar las ciudades y comunas del palis, con una mejora
directa en la calidad de vida de las personas.

A
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El pais tiene un increible potencial de energias renovables, las cuales se
proyecta que comiencen a predominar en los sistemas eléctricos del pais
dentro de los proximos afios.

Las medidas y acciones que nos permitiran ser carbono neutral como pais han
sido estudiadas por el Ministerio de Energia, y contemplan importantes avances
en la utilizacion de energias renovables para abastecer las necesidades
energéticas en los distintos sectores de la sociedad.

La electrificacion es una las acciones mas eficientes para acercar las energias
renovables el consumo: generacion distribuida, electrificacion directa a los
sistemas eléctricos y electrificacion indirecta, mediante almacenamiento o
vectores energeticos como el hidrégeno verde, para abastecer aquellos
consumos que no puedan electrificarse de manera sencilla. Mas del 80% de las
acciones se basan en electrificacion.

Entre 2021y 2050 se espera que la demanda total de energia se incremente en
cerca de un 30%, impulsado por fuertes y contundentes medidas de eficiencia
energética. No obstante, la demanda eléctrica crecera a niveles
sustancialmente mayores debido a las medidas de electrificacion que permiten
limpiar nuestra matriz energética a través del uso de energias renovables.

Actualmente, cerca de un 25% de la totalidad de los usos energéticos son
provistos por electricidad. El 75% restante, se provee desde fuentes fosiles,
como petroéleo y sus derivados, biomasa y lefia, gas natural y, en menor medida,
biogas. Con las medidas de electrificacion, se proyecta que al afio 2050 entre
un 50% y 75% de la totalidad de usos energéticos sean provistos por
electricidad directa e indirecta.

Electrificacion para el transporte, climatizacion, usos térmicos en la industria y
mineria, produccion de hidrogeno verde, incrementaran la demanda de
electricidad de forma sustancial. Unido al retiro de centrales carbon que se
esta llevando a cabo, establece una enorme oportunidad y necesidad de
innovacion y transformacion tecnologica en el sector eléctrico.

Ante ello, la electronica de potencia y digitalizacion de la operacion de la red
eléctrica sera una habilitante fundamental en la meta de alcanzar una red
eléctrica 100% limpia.
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Irrupcion masiva de energias renovables

La década pasada fue la década de la consolidacion de las energias renovables.
Pasaron de ser una apuesta tecnoldgica a la opcion mas eficiente. Chile ha
promovido una importante insercion renovable en el pais.

Esta década abre un nuevo desafio, operar una red eléctrica fuertemente
influenciada por las energias renovables. Chile puede liderar este gran desafio.
La operacion simultanea de fuentes renovables en algunas horas del dia pasara
de menos de un 50% a casi un 70% a fines del proximo afio 2022, y antes del
2030 se espera que dicho porcentaje se incremente a mas de un 85% de
operacion simultanea de fuentes renovables variables, como eodlica y solar
fotovoltaica, en algunas horas del dia.

Distintos operadores de redes eléctricas en el mundo coinciden en que una
operacion simultanea de mas de 75% de energias renovables variables es, hasta
ahora, un camino inexplorado. En ese contexto, Chile tiene la responsabilidad,
y el gran desafio, de abordar de manera proactiva ese camino inexplorado, pues
se proyecta que sera uno de los primeros paises en alcanzar ese camino
inexplorado, mas aun con la promocion de politicas publicas e inversiones
verdes que propician un desarrollo sustentable por y para la sociedad.

Los 4 pilares de la red eléctrica del futuro son:

1. Energias renovables: una mayor insercion de energias renovables a la
vez que se retiran de servicio las centrales termicas a carbon.

2. Infraestructura: lineas y subestaciones eléctricas que permitan conectar
los proyectos renovables y llevar la energia a todo el pais para abastecer
las necesidades energéticas de la sociedad.

3. Modernizacién del sistema eléctrico: no sélo se requerira infraestructura
clasica, sino también se requerira la promocion y puesta en servicio de
alternativas tecnologicas que se integren a la red eléctrica.

4. Operacién de la red eléctrica: se requiere proyectar la operacion de la
red eléctrica para el futuro, una red fuertemente dominada por las
energias renovables variables, donde la digitalizacion y automatizacion
seran el eje central de una operacion descentralizada, eficiente y segura.
Las tecnologias clasicas seran parte de la transicion, pero las decisiones
deben tomarse de manera coherente con la red del futuro que nos
permitira alcanzar y habilitar la meta de carbono neutralidad.
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Nuevas tecnologias para la red eléctrica del futuro

Existe gran cantidad de tecnologias que, en conjunto, aportaran para alcanzar
una red eléctrica 100% limpia, tales como:

1.

Centrales a gas natural, que tendran un rol fundamental en la transicion
energética, pero también se debe considerar que parte importante del
pargue a gas (cerca de 2.000 MW, que representa el 50% del total) posee
una vida util actual superior a los 20 afios.

2. Reconversion termoeléctrica de actuales centrales a carbén y/o gas, a

otras alternativas como: baterias de Carnot, condensadores sincrénicos,
centrales con blending mediante un co-firing combustible tradicional
con combustible sintético.

3. Concentracion solar de potencia.

4. Almacenamiento de energia (baterias, otras opciones):

a. Como fuente de arbitraje de energia.

b. Como alternativa GridBooster que permita operar algunos
corredores de transmision eléctrica con una capacidad mas cercana
al limite térmico, permitiendo una operacion segura mas alla del
criterio N-1 de capacidad de transmision establecido en la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

5. Volantes de inercia y mecanismos de provision de inercia rotativa al

sistema eléctrico.

6. Electronica de potencia en los sistemas eléctricos y provision de

seguridad digital a la red eléctrica:

a. Inversores de las centrales solares fotovoltaicas.
b. Inversores de las centrales edlicas.

c. Inversores de las baterias.

d. FACTS (Flexible AC Transmission System).
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Electronica de potencia como tecnologia habilitadora para un sistema
eléctrico altamente renovable y seguro

Indirectamente, la red eléctrica se ha ido dotando de gran cantidad de equipos
de electronica de potencia. Las plantas solares fotovoltaicas y eolicas se
conectan a la red mediante inversores basados en semiconductores o
transistores que permiten, mediante control digital, conectar la energia del sol
y del viento, a la red eléctrica. Las baterias tipo BESS también se conectan a la
red mediante inversores de electronica de potencia.

Estos inversores se controlan mediante algoritmos de control digital que
podrian hacer operar las centrales renovables y/o baterias de la manera que el
operador requiera, pudiendo incluso emular el comportamiento de maquinas
rotatorias convencionales, como las centrales a carbodn, centrales a gas o
centrales hidroeléctricas.

Las tecnologias basadas en electronica de potencia no son nuevas en Chile, el
sector minero ya tuvo una gran transformacion tecnolégica hace varias
décadas, pasando de motores conectados directamente a la red, mediante
engranajes mecanicos, a estar actualmente conectados mediante
rectificadores e inversores basados en electronica de potencia, que permite
mejorar la eficiencia operacional de los mismos, disminuir las mantenciones e
incrementar la vida util.

Ademas, el sistema eléctrico posee varios equipos basados en electronica de
potencia, basados principalmente en la necesidad de controlar voltajes en la
red.

Actualmente, el sistema electrico esta dominado por generacion sincronica, es
decir, las centrales rotatorias convencionales aun dominan la operacion diaria
en cuanto a las condiciones de seguridad, no obstante, con un retiro de carboén
acelerado y una insercién masiva de energias renovables, se proyecta que, a
mediados de la presente década, ya se esta operando un sistema eléctrico
dominado por inversores.

Se abre una oportunidad real de innovacion y de posicionar a Chile como lider
de tecnologias basadas en control digital para permitir una mayor inserciéon
renovable que, a su vez, pueda contribuir a la seguridad de la red.
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Las transformaciones tecnoldgicas, en general, plantean dos caminos: intentar
hacer frente al futuro con tecnologias probadas o adelantarse al cambio
tecnologico e implementar acciones aun no recorridas en el resto del mundo.
Ambas opciones tienen oportunidades y riesgos. Dado que se esta impulsando
un gran cambio en el sector energético, y Chile quiere liderar y acelerar la
transicion energética, las soluciones de innovacion debiesen ser el pilar
fundamental de la modernizacion de la red electrica.

El retiro de centrales a carbdn y la insercion renovable trae consigo varios
desafios: mas infraestructura de transmisién que debe ser planificada con
antelacion pues su puesta en marcha requiere de varios afios, tecnologias que
permitan sacar provecho a la transmision existente, basada en electrénica de
potencia y control digital (almacenamiento de corta duracion para operar sobre
criterio N-1, capacidad dinamica de lineas, etc), operar un sistema con menos
inercia y menos nivel de cortocircuito, adaptar el mercado eléctrico de corto
plazo para la red del futuro, etc.

La habilitacion tecnologica es clave. Se preve que al afio 2026 se comiencen a
experimentar las primeras operaciones con niveles de inercia bajo el minimo
convencional, que requerira de servicios de control rapido de frecuencia y
podria habilitar opciones para que la electronica de potencia tome un rol
fundamental. Pero ese camino debe comenzar a recorrerse hoy.

I+D+i en electrénica de potencia

Chile tiene gran y comprobada experiencia en investigacion basica y aplicada
en electronica de potencia. Es mas, la ingenieria eléctrica y electronica es el
area de investigacion con mayor fortaleza en el pais (80% superior al promedio
mundial), y ademas tiene la mayor participacion de investigadores en el 2%
mundial. La academia y centros de investigacion estan viendo en la
modernizacion de la red electrica del futuro, una importante posibilidad de
aportar a la innovacion energética del pals.

Hoy se cuenta con una red eléctrica dominada por generadores
convencionales, con alta inercia, recursos de seguridad provistos por grandes
centrales, predominancia de fendmenos electromecanicos asociados a
maquinas rotatorias, operacion clasica del sistema eléctrico y asignacion
manual de recursos de seguridad y alto nivel de cortocircuito.
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La red del futuro estara dominada basicamente por centrales renovables de
tipo solar fotovoltaica y edlica, donde el control de frecuencia se basara en
control rapido con baja inercia, con provision de seguridad distribuida en
multiples parques renovables, cuya actuacion debe centralizarse.
Predominaran los fendmenos electromagnéticos y de conmutacion de
dispositivos de electronica de potencia, y seran primordiales los requerimientos
de digitalizacion para un monitoreo y operacion automatizada, eficiente y
segura de la red eléctrica. Ademas, se tendra un menor nivel de cortocircuito
en la red, el cual deberéd incrementarse en aquellas zonas que asi lo requieran,
y a su vez se requerira un reajuste de los sistemas de proteccion eléctrica en
el pals, basados principalmente en relés de proteccion también digitales.

Organismos como el IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) ya
se encuentran promoviendo investigacion especifica para la redes eléctricas
altamente dominadas por la electronica de potencia, en las cuales Chile se
prevé sera uno de los primeros paises que tendra que recorrer los caminos que
hasta ahora no se han transitado, marcando la pauta en términos de innovacion
tecnoldgica en energia, tanto desde el desarrollo especifico de la tecnologia,
como de la promocion, habilitacion regulatoria y operacion conjunta de las
mismas .

La posibilidad de innovar a nuestro alcance

El futuro requiere una red electrica limpia, en la que dominaran los inversores
de electrénica de potencia. El cambio de paradigma respecto a la operacion
actual del sistema eléctrico debe promoverse desde ya.

Los inversores tienen una amplia capacidad de opciones para operar y proveer
seguridad a la red. Es importante establecer y promover pruebas que den
cuenta de la factibilidad técnica de provision de seguridad en el Sistema
Eléctrico Nacional. La digitalizacion sera clave en este desafio.

La habilitacion tecnolégica es clave. Se prevé que esta década se caracterizara
por la implementacion de nuevas tecnologias, recorriendo desafios
operacionales inexplorados hasta la fecha. Chile puede ser lider en esta
materia; en la implementacion tecnologica y en el relacionamiento de un
sistema eléctrico que se dotara de nuevas tecnologias.
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7.2 Hidroégeno verde en transporte minero

El desafio de transformar a la mineria nacional en una industria exportadora de
cobre verde pasa fundamentalmente por mejorar sus condiciones energéticas.
Esta transformacion aplica a toda la cadena de suministro, hasta su consumo
final, de modo de pasar desde una composicion energética basada en
hidrocarburos, hacia una basada en energias renovables. Pero, ademas, supone
un mejor uso de la energia, siendo necesario mejorar considerablemente su
eficiencia a lo largo de todo el proceso.

La actual PELP muestra que la demanda energética minera crecera en el
periodo 2020-2050 en el rango de 20 al 34%, dependiendo del escenario PELP
que se considere. Para suplir dicha demanda, se modelan tres factores
principales que le daran forma: mejoras en la eficiencia energética en sus
procesos productivos, electrificacion de equipos y maquinarias e incorporacion
masiva de hidrogeno verde, principalmente en sus usos motrices, que hoy son
en base a Diesel.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia del afio 2019, la demanda total
de Diesel por la minerfa del cobre es de 17.578 TCal, lo que corresponde a un
43% del consumo energetico total de parte de la mineria del cobre. Este
consumo supone 1.920 millones de litros de Diesel al afio, siendo los principales
demandantes los usos energéticos para el transporte en las faenas mineras,
con los camiones CAEX y los cargadores frontales LHD, dos de los mayores
consumidores.

De entre las alternativas para disminuir el uso de Diesel en la mineria, de modo
de mitigar sustancialmente las emisiones de CO2 eq, se cuenta principalmente
con las siguientes: mejorar la eficiencia de combustion (con los limites
termodinamicos respectivos) y disminuir los desplazamientos al interior de las
minas (lo que en la practica es inviable dadas las condiciones de envejecimiento
de los yacimientos mineros). Otra alternativa es hacer despliegues masivos de
tecnologias eléctricas para movilidad, ya sea en base a baterias y/o con
catenarias eléctricas. En ambos casos también existen restricciones técnicas a
considerar: el aumento considerable del peso y la necesidad de espacio para
el caso de incorporar vehiculos en base a baterias; y la menor autonomia para
llegar a los lugares de extraccion en el caso de las catenarias eléctricas.
También existe una tercera opcion tecnoldgica, que es la de incorporar al
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hidrogeno verde en la cadena de suministro energético para el transporte de
carga minera.

Actualmente existen al menos dos areas de investigacion y desarrollo para dar
soluciones costo efectivas a la incorporacion de hidrégeno en camiones
mineros: la combustion dual hidrégeno - Diesel, y la incorporacion de celdas
de combustible en camiones CAEX y cargadores LHD.

La combustion dual hidrégeno — Diesel tiene como principal ventaja la de
aprovechar los mismos motores a combustion interna que se usan hoy, con
modificaciones en los sistemas de inyeccion y en el espacio fisico para el
almacenamiento del combustible. Esto permite usar la misma infraestructura
de fabricacion de motores que tienen actualmente los fabricantes, asi como su
cadena logistica asociada. De entre las desventajas, la principal es la poca
evidencia de resultados exitosos en condiciones reales de trabajo. De
resultados experimentales en condiciones semi controladas, se desprenden los
principales desafios a enfrentar con investigacion y desarrollo, destacando los
siguientes: relacion optima de hidrégeno-Diesel para diferentes cargas de los
motores, tendencia a problemas de knock, formacién de NOx y baja densidad
de potencia de salida, entre otros.

Los equipos mineros propulsados por celdas de hidrégeno tienen la ventaja
principal de desplazar todo el consumo de Diesel, funcionando completamente
con hidrogeno, emitiendo vapor de agua al ambiente. De entre las desventajas,
la principal es la que tiene relacion con los costos de los equipos impulsados
con esta tecnologia, asi como también las dificultades en el proceso de
transicion, desde equipos Diesel a celdas de combustible, ya que, hasta hoy, no
es posible el reacondicionamiento de camiones que permita el cambio
tecnologico gradual. De entre los desafios particulares que estan en proceso
de investigacion y desarrollo, se encuentran acciones relacionadas a analisis de
vibraciones dada la alta carga y en condiciones extremas de trabajo de las
celdas de hidrogeno de los camiones CAEX usados en mineria a rajo abierto y
de cargadores frontales LHD usados en mineria subterranea. Otros desafios
estan relacionados con los estandares de seguridad requeridos en las faenas
mineras; y de logistica para el acondicionamiento y almacenamiento del
hidrogeno verde con la calidad de pureza necesaria para usarlo en las celdas
de hidrogeno.
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En el caso de Chile, hoy existen dos consorcios tecnolégicos investigando vy
desarrollando soluciones para la incorporacion de hidrégeno en transporte de
carga minero. Uno, liderado por la empresa Alset, se enfoca en el
reacondicionamiento de camiones CAEX de alto tonelaje para funcionar de
manera dual Diesel-hidrogeno, con expectativas de desplazamiento de Diesel
superior a 60%. Paralelamente, un consorcio liderado por la Universidad
Federico Santa Maria desarrolla soluciones para adaptar equipos LHD, desde
propulsion Diesel, a una basada en celdas de hidrégeno. Ambos consorcios,
cofinanciados con recursos pubicos, se encuentran en plena etapa de pruebas
de prototipos, ya proximos a realizar pruebas piloto en condiciones reales de
trabajo en faenas mineras.

Proyecciones de la PELP refuerzan la relevancia de incorporar hidrogeno verde
en la mineria. La utilizaciéon final energética de hidrogeno verde, segun el
escenario que se considere, tiene una participacion entre un 7% a un 24% en la
matriz energetica nacional al 2050, siendo los usos motrices en mineria uno de
los componentes mas importantes de esa demanda, representando una
participacion entre un 24% y un 33% de la demanda final de hidrégeno para
consumo nacional, siendo solo superada por el transporte de carga en ruta,
que participaria en promedio con un 59% del consumo nacional de hidrogeno
en el pals.

Otras tecnologias en andlisis

- Energia edlica off-shore.

- Nuevas tecnologias de centrales hidroeléctricas de pasada.
- Almacenamiento de aire liquido (LAES).

- Condensadores sincronicos.

A

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 174 de 175



Ministerio de
Energia

PLANIFICACION

Gobierno de Chile DE LARGO PLAZO

Division de Planificacion Estratégica y Desarrollo Sostenible
Ministerio de Energia

0_::

50

pelp@minenergia.cl
pelp.minenergia.cl

11 de diciembre de 2024




