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1. Introduccién

Durante los ultimos afios en Chile se han registrado avances en materia de regulacién
energética, se han introducido temas emergentes como la Eficiencia Energética (EEEE),
se han incorporado nuevas tecnologias en el campo de las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) y se han dado los primeros pasos en el trazado de nuevos
lineamientos para la definicion de una politica energética para Chile. Sin embargo, adn

resta mucho por hacer.

La creciente preocupaciéon nacional por la composicion de la matriz energética eléctrica,
gatillada por factores como alzas y volatilidad de precios, riesgos de desabastecimiento;
y la creciente dificultad para la aprobacion de proyectos de inversion, debido a
preocupaciones ambientales y sociales, y los constantes planteamientos en torno a la
insuficiencia de las regulaciones relacionadas con el uso del territorio, muestran un

escenario con grandes interrogantes.

En este contexto, y con el proposito de contribuir a una discusién seria y realista en
torno a la matriz energética del pais, Empresas Eléctricas A.G., Fundacién AVINA-Chile,
Fundacion Futuro Latinoamericano, Fundacion Chile y Universidad Alberto Hurtado
estdn organizando el seminario “La matriz energética 2010-2030. Construyendo
escenarios, innovando y rompiendo paradigmas: discusiones hacia una vision

energética-eléctrica para Chile”.

Como el titulo de la actividad lo sugiere, el insumo fundamental para esta actividad sera
la discusién de distintos escenarios de generacion eléctrica para el 2030. Dichos
escenarios serdn propuestos por instituciones invitadas, pertenecientes a distintos
sectores de la sociedad incluyendo empresas eléctricas, universidades y organizaciones

de la sociedad civil.

Cada institucion proponente elaborara, de acuerdo a su visién para el sector eléctrico
chileno, su propio escenario o “plan de obras”, centrado en el Sistema Interconectado
Central, y se responsabilizara por él. Se aplicara un esquema metodol6gico comun para
la formulacién y analisis de cada escenario y sus impactos bajo parametros definidos

por el Comité Técnico. Este Comité, compuesto por Fundacién Chile, Universidad



Alberto Hurtado y Universidad Catdélica de Chile, efectuard un acompafiamiento técnico
a las instituciones proponentes durante el desarrollo de sus escenarios, y supervisara la
calidad del analisis efectuado en cada caso. Asimismo, el Comité Técnico se reserva el
derecho de reprobar la presentacién de un escenario si no cumple con el estandar de

calidad minimo esperado.

Los resultados de los distintos escenarios serdn presentados por las instituciones
proponentes respectivas el dia del seminario buscando generar una discusion sobre los
distintos temas relevantes que surgen de las diversas opciones de expansion de la
matriz eléctrica chilena, a través de un analisis objetivo e independiente, que no refleja
ni compromete la visién de las entidades organizadoras acerca del futuro de la matriz

del sector generacion.

El siguiente documento describe los elementos basicos del esquema metodolégico
comun para formular y analizar los impactos de los escenarios en términos del tipo de
insumos que seran requeridos por los participantes para la elaboracion de éstos, los
parametros econémicos, sociales y ambientales que se deberan abordar asi como los
criterios de evaluacion.

Con el objeto de promover una discusién lo mas transparente y objetiva posible, y de
facilitar la comparacion entre escenarios, se han realizado esfuerzos para, donde fuera
posible, construir indicadores cuantitativos, a partir de la informacion disponible
relevante a la fecha. Para aquellos temas relevantes, pero que no existe informacion
gue permita la construccién de indicadores cuantitativos, se abordan igualmente pero en
forma cualitativa.

Con este fin en mente, luego de esta breve introduccién, la seccion 2 detalla
brevemente el tipo de modelamiento a ser utilizado en términos de la formulacion de los
escenarios o plan de obras. También describe brevemente las opciones tecnol6gicas
propuestas, sus costos y emisiones para finalmente abordar el manejo de la planilla
Excel donde se ingresa el plan de obras del proponente. La seccion 3 aborda otras
variables técnicas cuantitativas tales como empleo, emisiones locales, uso del suelo,
consumo de agua y potencial de innovacién. La Ultima seccion aborda las variables
técnicas cualitativas especificamente efectos sobre la biodiversidad, residuos nucleares
e impactos sobre el desarrollo local. Se incluye un anexo con referencias y se adjuntan
ademas anexos con la planilla Excel, y tablas de referencias para la construccién de los
indicadores cuantitativos..



2. Resumen explicativo del modelamiento: definicion de
escenarios y plan de obras

2.1 Definicion de plan de obras

Cada institucion debe entregar un plan de obras para los préximos 30 afios, consistente
en una lista de centrales de generacién (indicando tecnologia y tamafio) y su
incorporacién en el tiempo al Sistema Interconectado Central (SIC). Si en la propuesta
se considera la interconexion del SIC con el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING), esta interconexién deberd representarse como una 0 mas centrales conectadas
al SIC. El plan de obras sélo debe indicar a qué tecnologia corresponde cada central

incorporada, segun alternativas que se indican més adelante.

Las caracteristicas de las tecnologias en términos de inversién, operacién, emisiones y
demas caracteristicas técnicas, a utilizar en las simulaciones, seran definidas por el
comité técnico, a partir de informacion publica suministrada por organismos
internacionales especializados en la materia. Los proponentes conoceran esta
informacion y tendrén la posibilidad de entregar al comité técnico valores diferentes en
caso de no estar incluida una variante especifica de alguna de las tecnologias o diferir
respecto a los valores presentados. Esta informacién sera revisada junto a sus fuentes

para evaluar la factibilidad de los mismos, determinando si son aceptados o no.

La modelacién econdémica del costo total de operacién del plan de obras formulado sera
realizada considerando un despacho econdmico centralizado simplificado, con una

representacion aproximada de pérdidas.

Por otra parte, se evaluara la seguridad del suministro energético con una metodologia
que se centra en el andlisis de la evolucion de la demanda y suministro de la energia,
ya sea a nivel global o por sector, mediante indicadores de diversidad de energia,
energia firme y potencia, para evaluar los diferentes escenarios de la matriz eléctrica
propuesta y el impacto de la importacion de las fuentes combustibles y sus lugares de
origen. La metodologia implementada se basa en los conceptos desarrollados por

Stirling (2003) y Jansen (2004), que utilizan analisis de diversidad en funcién del



numero de fuentes de energia (para el caso en estudio en funcion de las fuentes
seleccionadas en la planilla) y segun los resultados del despacho econémico.
Adicionalmente, se evalla la incidencia de la estabilidad socio-politica y de recursos de

las regiones de origen de las fuentes combustibles.

2.1.1. Demanda de Energia

La proyeccion de crecimiento de la demanda se realizard en conformidad a la previsiéon
utilizada en la fijacién de precios de nudo de abril del 2009 de la Comision Nacional de
Energia (en adelante PNudoCNE). Para los afios 2020-2030 se hara uso del valor

medio esperado del horizonte de analisis de PNudoCNE, que corresponde a un 5,14%.

2.1.2. Expansién de la generacién

La expansion de la generacién en el horizonte de 30 afios considerara dos fuentes de
informacién. Por una parte, se considerard como predefinida la expansiéon que la CNE
en PNudoCNE considera en etapa de construccion. Por otra parte, se considerara la
expansion definida por cada institucion invitada, que debera ser entregada en una

planilla Excel entregada por el comité técnico.

2.1.3. Expansién predefinida

La Comision Nacional de Energia a través del anexo 5 de PNudoCNE presenta las
centrales generadoras en construccion en un horizonte de 10 afios (2009-2019), que
para efectos del presente estudio se considerara como predefinida. En la Tabla 2.1 se
entrega el listado detallado de dichas centrales. En este estudio no se considerara el
plan de obras adicionales propuestas por la CNE en PNudoCNE, independiente que

mas adelante se resume algunos criterios utilizados por esta para formular su plan.



Tabla 2.1. Plan de Obras en Construccion CNE Abril 20009.

Fecha de entrada Obras en Construccion de Generacion Potencia

Mes Ano MW
Abril 2000 Central Diesel Santa Lidia 132
Abril 2009 Turbina Diesel Tierra Amarilla 142
Abril 2000 Turbina Diesel Newen 15
Abril 2009 Ciclo Abierto GNL Quintero 01 ope Diesel 240
Mayo 2000 Turbina Diesel Teno 50
Mayo 2009 Turbina Diesel TG TermoChile 60
Mayo 2009 Turbina Diesel TG Penon 37
Mayo 2009 Central Diesel Chuyaca 20
Mayo 2009 Central Termoeléctrica Punta Colorada o1 Fuel 16.3
Mayo 2000 Turbina Diesel Campanario o4 CA 42
Mayo 2009 Central Diesel Termopacifico 96
Julio 2000 Central Hidroeléctrica La Higuera 155
Julio 2009 Central Eolica Punta Colorada 20
Sepliembre 2009 Central Carbon Guacolda 03 135
Sepliembre 2009 Central Diesel Calle-Calle 20
Octubre 2009 Central Diesel EMELDA 7
Ocltubre 2009 Central Eolica Canela 11 60
Octubre 2000 Central Eolica Monte Redondo 18
Noviembre 2009 Turbina Diesel Campanario IV CC 60
Noviembre 2000 Central Hidroeléctrica Lican 17
Noviembre 2000 Central Eélica Totoral 46
Enero 2010 Nueva capacidad Planta cogeneradora Arauco 20
Enero 2010 Central Carbon Nueva Ventanas 240
Junio 2010 Central Carbén Guacolda 04 130
Julio 2010 Central Hidroeléetrica Confluencia 155
Ocltubre 2010 Central Carbon Santa Maria 343
Octubre 2010 Central Carbén Bocamina o2 342
Abril 2011 Chacayes 106
Junio 2011 Central Carbon Campiche 242

2.1.4. Expansion propuesta

La expansién complementaria debe ser definida por el proponente usando las diversas
opciones tecnologicas disponibles en el mercado. Este plan se debe definir segin los

requerimientos y supuestos considerados por el proponente. Sera responsabilidad del



proponente verificar que el plan de obras garantiza el suministro durante todo el
horizonte de andlisis. Si el proponente considerara necesario, podra adjuntar

informacion adicional (estudios) que justifiquen el desarrollo de su plan de obras.

Cada central propuesta debera considerar una localizacién geogréfica definida por
alguna de las regiones del pais, lo que sera utlizada para una representacion
aproximada de las pérdidas de transmision. La caracterizacién de las tecnologias
propuestas, en cuanto a sus parametros e impactos, serd realizada sobre una base
acordada por el comité técnico, privilegiando informacion puablica de organismos
internacionales, como la Agencia Internacional de Energia, cuando sea posible. Los

estudios base de informacion son los siguientes:

e World Energy Outlook 2008, International Energy Agency (IEA), OECD/IEA, ISBN:
978-92-64-04560-6, 2008.

e Carbo6n Dioxide Capture and Storage, IPCC Special Report, Prepared by Working
Group Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ISBN-13 978-0-
521-86643-9, 2005.

e Projected Costs of Generating Electricity 2005 Update, Nuclear Energy Agency
(NEA)-International Energy Agency (IEA)-Organization for Economic Co-operation
and Development (OECD), ISBN 92-64-00826-8, 2005.

e |PCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 2006, Volume 2: Energy,
Chapter 1: Introduction, UNFCCC, 2006.

e Energy Technology Perspectives 2008, Scenarios & strategies to 2050, International
Energy Agency (IEA), OECD/IEA, ISBN: 92-64-04142-4, 2008.

e Renewable 2007 Global Status Report, Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (REN21), www.ren21.net, 2007.

e Tool to calculate the emission factor for an electricity system, UNFCCC/CCNUCC,
CDM Executive Board, EB 35 Report, Annex 12, version 01.1, 2008.

2.2 Las Tecnologias Propuestas

En la Tabla 2.2 se entrega el listado de las distintas opciones de generacion que
pueden ser incluidas dentro de las estrategias de expansién de la matriz del sector
generacion. En el caso de existir una tecnologia que no se encuentre incluida en la

Tabla 2, el proponente de la tecnologia debera incluirla como “Otras” y entregar una



breve nota acerca de la tecnologia. De igual forma debe incluir toda la informacién
requerida para la modelacién de dicha tecnologia tal como se muestra en la hoja Tech

de la planilla Excel que servir4 para incorporar el plan de obras.

Tabla 2.2. Lista de Tecnologias (en revision)

Biomasa Base Gas Natural (GNL) Turbina de gas de ciclo abierto
Biomasa BIGCC Gas Natural (GNL) CCGT (Ciclo combinado)
Biomasa Co-combustién con carbon Gas Natural (GNL) CCGT con CCS

CHP Geotérmica (Hidrotérmica)

Geotérmica (Vapor de roca)
Carbon CP (Combustible pulverizado)  Hidro Embalse
Carbén CP con CCS Hidro Pasada
Carbén CIF (Lecho fluido circulante) Hidro ERNC (< 20 MW)
Carbon CCGI (Gasificacion integrada) Mareomotriz (Tidal Barrage)

Carbon CCIG con CCS Mareomotriz (Tidal current)
Motor Diesel Mareomotriz (Olas)
Eficiencia Energética

Edlica Maritima Nuclear I+

Edlica Terrestre Nuclear IV

Fotovoltaica Concentracion Solar

En la planilla Excel adjunta se encuentra la informacién relevante considerada para

cada una de las tecnologias descritas en la Tabla 2.2.

A continuacién se describe brevemente la vision respecto a las tecnologias
consideradas por la CNE en PNudoCNE, asi como las consideraciones técnico-

econdmicas utilizadas por la CNE. Los datos descritos son de referencia.

2.2.1. Generacion Hidréaulica

En el desarrollo de la fijacion tarifaria de abril 2009 (PNudoCNE), la CNE utilizé
antecedentes disponibles de potencial hidraulico, a partir de los cuales definié varios
moédulos de generacion de expansion factibles que se encontrarian ubicados en la Xl
Regién que contemplan la instalacién de 1620 MW, con costos de unitarios de inversion
de 2.000US$/kW. Los proyectos adicionales de menor envergadura informados por las
empresas que son incluidos en la fijacion consideran un costo de inversién de 1.700
US$/KW.

La clasificacion usada por la CNE y utilizada en este estudio define 3 tipos de

generacién hidraulica:



e Centrales hidraulicas con embalse.
e Centrales hidraulicas de pasada.
e Centrales hidraulicas ERNC menores a 20 MW.

2.2.2. Generacion en base a Carbdn

El plan de obras de la Comisiébn Nacional de Energia de abril del 2009 presenta la
tecnologia a carbon como base para la expansién durante los préximos 10 afios, con
proyectos factibles localizados en las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso, del
Biobio y de los Lagos, con costos unitarios de inversion de 2.300 US$/kKW los cuales
incluyen la realizacion de puertos, necesario para la descarga y almacenamiento del

carbdn, y los costos de los equipos de mitigacion ambiental.

Para el desarrollo del estudio se han definido 3 tipos de tecnologias de generacion:

e CP (Combustible pulverizado).
e CIF (Lecho fluido circulante).

e CCGlI (Ciclo combinado con gasificacion integrada).

Adicionalmente, se considera sistemas de captacion y almacenamiento de CO2 (CCS).

2.2.3. Generacion en base a Petrdleo

La CNE no plantea dentro de su estrategia la expansion con tecnologia en base a
petréleo y sus derivados como opcion de expansion del sistema. Basicamente, utiliza el

motor diesel como tecnologia de punta.

Para el desarrollo del estudio se considera la generacion diesel como una opcién.

2.2.4. Generacion en base a Gas Natural Licuado

La CNE no considera proyectos de expansion con centrales de ciclo combinado de gas

natural. Sin embargo, considera algunos proyectos en ciclo abierto.

Para el desarrollo del estudio se han definido 3 tipos de tecnologias de generaciéon con

gas natural licuado:

e Gas Natural (GNL) Turbina de gas de ciclo abierto
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e Gas Natural (GNL) CCGT (Ciclo combinado)

e Gas Natural (GNL) CCGT con sistemas de captacion y almacenamiento de CO2.

2.2.5. Generacion en base a Energia Edlica.

La CNE dentro de su plan de obras ha incluido proyectos tipos de 40 MW factibles,
localizados en las regiones de Coquimbo y del Biobio, con costos unitarios de inversion
de 1.800 US$/kW, los cuales incluyen la subestacion y la conexion al sistema de

transmision.

Para el desarrollo del estudio se han definido 2 tipos de tecnologias de generacién:

e Centrales edlicas terrestres, principalmente ubicadas en la costa.

e Centrales edlica maritimas, las cuales se encuentran mar adentro.

2.2.6. Generacion en base a Energia Solar.

El desarrollo de proyectos a partir de concentracion solar y celdas fotovoltaicas no se

encuentra incluido dentro del plan de obras de la CNE.

Para el desarrollo del estudio se han definido 2 tipos de tecnologias de generacion:

e Tecnologia de concentracion solar (torre, concentradores parabdlicos, etc.).

e Tecnologia fotovoltaica. Basicamente almacenamiento de energia y conversores.

2.2.7. Generacion en base a Energia Geotérmica.

La CNE ha considerado como alternativa de expansion, la energia geotérmica. En su
plan de obras ha incluido centrales geotérmicas, ubicadas en la zona cordillerana de las
Regiones del Maule y del Biobio, con costos unitarios de inversion de 3.550 US$/kW.

Estas centrales entran con bloques de 40 MW y 25 MW respectivamente.

Para el desarrollo del estudio se han definido 2 tipos de tecnologias de generacion:

e Tecnologia con extraccion de agua de temperaturas medias a altas (hidrotérmica).

e Tecnologia de extraccion de calor de materiales sélidos (vapor de roca).
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2.2.8. Generacién en base a Energia Nuclear.

La CNE no incluye en su plan de obras la expansion en base a energia nuclear.

Para el desarrollo del estudio se han definido 2 tipos de tecnologias de generacion, las
cuales se basan en reactores de fisidn, definidas por la IEA (ver referencia IEA 2008
Energy Technology Perspectives 2008):

e Tecnologia de generacion Ill+.

e Tecnologia de generacion IV (operacion altamente econdmica y residuos minimos).
2.2.9. Generacion en base a Biomasa.

Para el desarrollo del estudio se han definido 3 tipos de tecnologias de generacion:

e Tecnologia basica de residuos sélidos o desechos forestales.

e Tecnologia de residuos solidos con co-combustién de carbén.

e Tecnologia de residuos sélidos con ciclo combinado de gasificacion integrada
(BIGCC).

Adicionalmente, se considera procesos de cogeneracién de energia eléctrica y calor

(CHP), debera especificarse el combustible utilizado.

2.2.10. Generaci6én Mareomotriz.

La CNE no presenta proyectos de expansién mediante el uso de esta tecnologia en su

plan de obras.

Para el desarrollo del estudio se han definido 3 tipos de tecnologias de generacion:

e Tecnologia a base del movimiento o diferencia de alturas de las olas.
e Tecnologia a base de corrientes marinas (Tidal Current).

e Tecnologia a base de mareas (Tidal Barrage)
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2.2.11. Eficiencia energética

La CNE no define la eficiencia energética como una componente en el plan de obras,
salvo que la considere en sus estimaciones de demanda, donde la relacion entre el
crecimiento del PGB vy el crecimiento de la demanda eléctrica pueden desacoplarse y
reducir la tasa de crecimiento de dicha demanda. Para el desarrollo del estudio se ha
considerado la posibilidad de especificar tasas porcentuales anuales de avance en
eficiencia energética. Se sugiere basarse en las siguientes referencias nacionales para
estos efectos: Chile Sustentable, (2008) “Aporte Potencial de: Energias Renovables No
Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica”, elaborado por el PRIEN
de la Universidad de Chile y la Universidad Técnica Federico Santa Maria; y Programa
Pais Eficiencia Energética “ESTIMACION DEL POTENCIAL DE AHORRO DE
ENERGIA, MEDIANTE MEJORAMIENTOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS
DISTINTOS SECTORES”, Informe Final, Presentado por el Programa de Estudios
e Investigaciones en Energia (PRIEN) Instituto de Asuntos Publicos Universidad
de Chile, enero de 2008 y/o especificar experiencias internacionales sobre las cuales

se basen dichas tasas.

2.3 Costos de las tecnologias y emisiones de CO,

Los costos de inversion y operacion del sistema han sido obtenidos de la Agencia
Internacional de Energia - IEA, a través de los informes anuales (2005-2008) emitidos
por esta entidad, los cuales estan descritos en la seccidon 1.2.2. Adicionalmente, se han
considerado los costos adicionales por almacenamiento y captura de CO,, los cuales
han sido obtenidos del reporte emitido por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico — IPCC (2005). Los costos de combustible se obtienen de los reportes y
proyecciones de la IEA (2005-2008) y el mercado NYMEX.

Se asignard un costo al logro de tasas de eficiencia energética, en base a las

experiencias de California e Italia.
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En el caso del impacto de las emisiones de los gases de efecto invernadero, se ha
considerado el costo de los Certificados de Emision de Carbéno - CER, del mercado
Europeo — ECX/ICE (European Climate Exchange- ECX). El valor actual del certificado
en promedio es de 12.5 € y el calculo del factor de emision por tipo de tecnologia, se ha
realizado con base en la formulacion desarrollada por la Unidad de Cambio Climético de
las Naciones Unidas — UNFCC (2008). A partir de dicha estimacion se obtiene el factor
de emisién que serd usado en las simulaciones, segun la cantidad de energia que
inyecte al sistema cada una de las centrales que hacen parte del plan de obras

presentado por el proponente.

Se considerara el incremento de los costos de operacion e inversiébn por captura y
almacenamiento de CO2, la relacion de costo de 2,5 entre los proyectos offshore y
onshore edlicos, el incremento del costo de generacién por la inyeccién variable de
energia edlica (Balance de Energia) y el costo de inversion y operacion de las centrales
eollicas por expansion o reforzamiento del sistema. De acuerdo al alcance del estudio,

se asumira que el factor de emisién es solo para el ciclo de vida operacional.

2.4 Planilla Excel paraingreso del plan de obras

Con el fin de poder definir planes de obras alternativos que puedan ser comparados
bajo los mismos criterios definidos en este ejercicio, se ha disefiado una planilla en
Excel que permita definir un escenario de la matriz energética del sector eléctrico en
Chile, considerando aspectos técnicos, financieros, fuentes de combustible e impacto

de las tecnologias utilizadas. En la

Figura 2.1 se identifica las diferentes planillas consideradas para la elaboracién del

escenario y en cada una de ellas se describe las celdas a completar. Se ha incluido un
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ejercicio a modo de ejemplo en donde se incluye el plan de obras recomendado por la
Comision Nacional de Energia, de esta manera el proponente podra conocer la forma

en que deben ingresarse los datos en la planilla.

Figura 2.1. Mapa Planilla Escenarios.

Escenarios

Matriz de Energia del INICIO

Sector Eléctrico en Chile

! !

Demanday Plan de Obras Tecnologia (Aspectos) Plan Ejemplo
Oferta

Entrada, Tecnologia Técnicos ITD CNE Abnl 2009
Base (CNE) Cap. Instalada (MW) Financieros
. Impor. Combustible (%) Combustible
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE Impacto
2009 F Unidadesy
Equivalencias

Cada planilla cuenta con un boténMl, el cual se utiliza como navegador entre las
diferentes planillas a completar. Las celdas de color amarrillo han sido habilitadas para

llenar la planillac. El archivo Excel estd compuesto de 7 planillas.

- Inicio: Planilla informativa y con los botones para navegar por el documento.

- Mendu: Planilla informativa respecto a las tecnologias.

- Demanda&Oferta: Planilla informativa en la que se describe la proyeccion de la
demanda en GWh, la capacidad instalada del SIC (2008), las obras en
construccion de generacion del estudio de la CNE de abril 2009, los tipos de
tecnologias, fuentes combustibles y regiones en las que se podran ubicar los
proyectos.

- Plan de Obras: Esta planilla es la Unica que requiere informacion por parte del
proponente y en la cual debe ser ingresado el plan de obras propuesto.

- Tech: Planilla que contiene los datos de referencia por tipo de tecnologia, costo

de combustibles, factores de emision y unidades y equivalencias.
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- Plan Ejemplo CNE: Planilla que muestra un ejemplo de plan de obras mediante
el uso de las centrales recomendadas por la CNE en la fijacion tarifaria
PNudoCNE.

Dado que la validez de cada escenario propuesto depende del grado de informacién
gue esta presente, es de gran importancia que la planilla Matriz sea completada en su
totalidad. A continuacion, se describe por celda (Columna/Fila) las planillas Matriz y
Tech de manera que le brinden una informacion clara al proponente para formular el

plan de obras deseado.

2.4.1 Planilla Matriz

Para la construccién del plan de obras se han definido 15 tecnologias globales de
acuerdo a su fuente de combustible. Por ejemplo, el combustible “Agua” se ha
clasificado de tres formas: Embalse, Pasada y ERNC Hidro (< 20 MW). En la Figura 2.2
se observan las 15 opciones globales y se requiere que al menos el proponente

considere 7 fuentes para iniciar la construccion del plan de obras.

Figura 2.2. Opciones de Fuentes Combustibles

Embalse 1HE Digsel (&) 6 DI X ERNC Hidro 11 EH K

Pasada 2HP Nuclear 7 NU Edlica 12EE X

Carbén & Deriv 3CA Cogeneracion 8 CG S Geotérmica 13EG A
Gas Matural 4 GN Biomasa (Des. Fart) 9 BI X Solar Ter/Fotov. 14 ES
GML 5 GL Efi. Energética 10 EN ERNC Otro 15 EO

Una vez seleccionado, se pide asignar un nombre al plan de obras, el cual serd utilizado
como nombre referente para su comparacion con otros planes de obra. Considerando
un ambiente similar al desarrollado por la CNE en su respectivo plan de obras, se ha
definido una matriz (Fila: Central m, Columna: Caracteristica n) en la cual el proponente
debera ingresar una a una las centrales que ha considerado en su plan de obras
propuesto. Se ha definido por defecto la disponibilidad de ingreso de 50 centrales y para

cada una de estas el proponente debera ingresar lo siguiente:

- Mesy Afo de la entrada de la central.
- Fuente: Segun las opciones descritas en la Figura 2.2.
- Nombre: Nombre asignado a la central y en la celda continua colocar un nombre

nemotécnico de 4 letras y/0 nimeros.
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Tipo Tecnologia: Segun opciones de la Figura 2.2

Potencia: Capacidad instalada de la Central en MW.

Pmin: Potencia minima de la central para ser considerada en el despacho
economico.

PMax: Potencia maxima de la central para ser considerada en el despacho
econdémico.

Punto de Conexion: Seleccionar la region desde la cual se inyecta la energia a la
red.

Inversion (M USD$): Valor de inversion de la infraestructura de transmision y
conexion al sistema, en millones de ddlares americanos.

Empresa: Nombre de la empresa a la cual pertenecera la central (prevalece el

administrador sobre el duefio de la propiedad de la central).

Para finalizar el plan de obras propuesto se debe ingresar el porcentaje de importaciéon

de combustibles (Pet. & Deriv., Carb6n & Deriv., GNL, Gas Natural, Nuclear) de dos

formas. La primera, de forma global por combustible y la segunda, para cada tipo de

combustible por pais de origen.

2.4.2 Planilla Tech

Para el andlisis y comparacion de los escenarios propuesto se ha definido una planilla

marco que incluira toda la informacién relevante y de base que se utilizard en el

despacho econémico y posterior comparacion entre planes de obra. La planilla Tech

incluye lo siguiente:

Datos referencia por tipo de tecnologia: De acuerdo a las tecnologias descritas
en la Figura 2.2 se encontrara el tipo tecnologia, su caracterizacion por rango de
potencia (MW), la eficiencia tecnolégica (%), la emisiones equivalentes de gases
de efecto invernadero (tCO2eqg/MWh), la vida atil (no necesariamente la vida
tecnoldgica o econdémica, sino la relevante para el andlisis de escenario) y los
costos de inversion (USD/KW) y operacion (USD/MWh) para un rango de costos
(bajo, promedio, alta y proyeccién esperada), asi como indicadores de
seguridad, consumo de agua, emisiones locales, uso de suelo y empleo

generado.
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Costo combustible: Se entrega la evolucién del costo por tipo de combustible
para 3 escenarios (promedio, maximo y minimo) y horizonte de estudio (IEA —
NYMEX). A su vez, se describe valores de referencia de consumo especifico y
costo variable no combustible (CNE).

Factores de emisién: De acuerdo a la metodologia de la Unidad de Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (UNFCC) y el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), se han definido los factores de
emision por tipo de combustible (kg/GJ) y su respectivo factor de emision por
tecnologia (tCO2eg/MWh) a ser considerado.

Unidades y Equivalencias: Se presentan tablas de unidades, abreviaturas,
factores de conversion de unidades y densidades y poder calorifico de

combustibles definidos por la CNE.

Es importante considerar que el dato referencia correspondiente a las celdas vacias es

el dato inmediatamente superior de la misma fuente combustible. Adicionalmente, si el

proponente considera datos relevantes distintos a los descritos en la planilla Tech, estos

deberan ser adjuntados.

2.4.3 Creacion Plan de Obras

Para la creacién de un plan de obras en la planilla Excel (Office 2007.xIsx), debe

permitirse el uso de Macros, por lo que se pide habilitar esta caracteristica (es decir

deshabilitar la seguridad que restringe el funcionamiento de las Macros). La planilla

Excel debera ser guardada con el nombre del plan de obras (corto < 10 letras) y el

proponente debera completar en la planilla Plan de Obras lo siguiente:

o > w0 nh e

Tipos de fuentes combustibles.

Nombre plan de obras.

Plan de obra propuesto (Tecnologias/Centrales a recomendar).
Importacion de combustibles (%).

Notas y supuestos.

La planilla Plan Ejemplo CNE sirve a modo de referencia para el proponente.

Para crear el plan de obras, favor hacer clic en MatrixEscv13.xlsx y una vez finalizado y

almacenado, enviarlo a hrudnick@puc.cl
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Para resolver dudas, favor contactar a:

e Hugh Rudnick hrudnick@puc.cl

e Juan David Molina jvmolina@uc.cl

e Victor Julio Martinez vimartin@uc.cl

Tabla 2.3: Plan de Obras Recomendado PNudoCNE

Fecha de Entrada Obras Recomendadas de Generacion Potencia
Mes Afio Fuente Obra MW
Octubre 2010 Edlica IV Regién 1 40
Diciembre 2010 Central Des.For. VIII Region 1 15
Diciembre 2010 Central Des.For. VIII Region 2 10
Diciembre 2010 Edlica IV Regidn 2 40
Diciembre 2010 Hidroeléctrica Rucatayo 60
Diciembre 2010 Hidroeléctrica X Regién 2 9.4
Abril 2011 Hidroeléctrica VIl Region 1 5.4
Abril 2011 Hidroeléctrica VI Region 1 30.9
Abril 2011 Hidroeléctrica VI Region 2 29.6
Junio 2011 Edlica IV Regién 3 40
Julio 2011 Edlica Concepcion 1 40
Julio 2011 Central Des.For. VII Region 1 9
Julio 2011 Central Des.For. VII Region 2 8
Septiembre 2011 Hidroeléctrica VIl Regién 1 136
Octubre 2011 Hidroeléctrica X Region 1 15
Diciembre 2011 Edlica Concepcién 2 40
Septiembre 2012 Hidroeléctrica XIV Region 1 144
Marzo 2013 Carbén V Region 1 200
Abril 2013 Edlica IV Regién 4 40
Abril 2013 Hidroeléctrica VIl Region 3 254
Julio 2013 Edlica IV Regién 5 40
Septiembre 2013 Edlica Concepcion 3 40
Noviembre 2013 Ciclo Combinado GNL Quintero 1 350
Noviembre 2013 Ciclo Combinado GNL Quintero 1 FA 35
Enero 2014 Ciclo Combinado GNL Tal Tal 360
Marzo 2014 Hidroeléctrica VIII Region 3 20
Abril 2014 Edlica Concepcion 4 40
Julio 2014 Hidroeléctrica VIl Region 4 20
Abril 2015 Hidroeléctrica VIl Regioén 4 20
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Octubre 2015 Geotérmica Calabozo 1 40
Octubre 2015 Geotérmica Chillan 1 25
Diciembre 2015 Carbon Maitencllo 1 139
Abril 2016 Edlica IV Regién 6 40
Abril 2016 Modulo Hidroeléctrico 5 360
Julio 2016 Hidroeléctrica Céndores 150
Enero 2017 Hidroeléctrica XIV Regién 2 139
Marzo 2017 Geotérmica Calabozo 2 40
Marzo 2017 Geotérmica Chillan 2 25
Octubre 2017 Edlica IV Regién 7 40
Octubre 2017 Carbon Pan de Azucar 1 200
Febrero 2018 Modulo Hidroeléctrico 3 460
Julio 2018 Geotérmica Calabozo 3 40
Julio 2018 Geotérmica Chillan 3 25
Septiembre 2018 Edlica Concepcion 5 40
Marzo 2019 Mddulo Hidroeléctrico 2 500

3 Otros Indicadores Cuantitativos
3.3 Consumo de agua, emisiones locales y uso de suelo

Para abordar los impactos segun las fuentes de energia en el consumo de agua,
emisiones locales y uso de suelo se utilizd puntajes entre 1 a 5, asignados segun un
rango relativo a cada tipo de impacto, donde 1 es lo mas bajo, y 5 es el puntaje mas
alto. Esto permite comparar las bondades de cada fuente de energia de acuerdo a sus
impactos dentro de cada variable estudiada de una manera mas clara. Estos puntajes
se establecieron a partir de referencias bibliograficas recopiladas en internet, abarcando
preferiblemente documentos de organismos internacionales o papers referenciadas IS,
pero integrando también en caso necesario otros papers, documentos y articulos
internacionales como nacionales relevantes. Cada caso, por tanto, tiene asignado

puntajes de acuerdo a rangos definidos al comparar la bibliografia recopilada.

Es importante mencionar, que para muchos de estos temas, se promediaron los valores
encontrados, segun cada fuente de energia y para cada caso. Esto se debe ya que en
algunas referencias se encontraban valores de los indicadores muy altos, y otros muy
bajos, lo que hace presumir que, inevitablemente, los valores de los indicadores

dependen de los contextos de donde proviene el estudio. Los valores presentados
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proporcionan por lo tanto cifras gruesas promedios que en algunos casos pueden tener

rangos bastante amplios.

Dentro del estudio de la variable de emisiones locales, se trabajé con la metodologia de
andlisis multicriterio, ya que se contaba con diferentes variables, pero que podrian

agruparse también dentro de un indicador superior .

Cada puntaje definido, se justifica por medio de la referencia bibliografica citada, que

aparece la derecha del puntaje y entre paréntesis cuadrados [ ].

3.1.1 Emisiones Locales

En la bldsqueda bibliografica, se indag6 en referencias nacionales e internacionales,
tomando finalmente solo una fuente, de referencia internacional, ya que es muy
completa, aplica el concepto de ciclo de vida, y permite las comparaciones entre
fuentes. Esto se complementa s6lo en un valor con la segunda fuente, que son las
emisiones presentadas a nivel nacional. Estas ultimas deberian servir principalmente de
referencia general, para comparar los valores actuales a nivel internacional con los
datos nacionales. A partir de 2010 se asume que estara vigente a nivel nacional la
nueva norma de emisiones para termoeléctricas lo cual deberia asimilar las emisiones a
los rangos mejores de los niveles internacionales, razén por la cual se tomé como
referencia principal la fuente internacional [Em1]. En términos de emisiones directas, se
atribuy6é en el multicriterio un peso de 0,33 a cada sustancia, considerando que son

igualmente importantes.

Tabla 3.1: Puntaje de acuerdo arangos de emisiones kg/GWh

Puntajes 1 2 3 4 5
S02 kg/GWh >700 700-500 |500-200 |200-45 45-0
NOXx kg/GWh >500 500-320 |320-150 |150-40 40-0
Particulas kg/GWh >100 100-80 | 80-50 50-20 20-0

Los puntajes para cada tipo de fuente de energia de acuerdo a las emisiones locales,

son los siguientes:

Tabla 3.2: Emisiones locales en Kg segun GWh generados por fuente de energia

| Fuentede | Tecnologia | S02 | NOx |[Particulas|Multicriterio [ Ajustado |
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energia [Considerada| kg/GWh | kg/GWh | kg/GWh | 0,333 x C/U
Eficiencia
Energética Mltiples 5 5 5 5* 5
Turbina de gas 2 1 2 1,666666667° 2
de ciclo abierto
CCGT (Turbina
de gas de ciclo
combinado) 4 [Em1] 2[Em1] 3 [EM1] 3 3
Gas natural | cCGT conccs | 3 [Em7]? 2[Em7] 3! 2.666 3
1 1
Petré6leo Motor Diesel | [EmM1][Em2][[Em1][Em2]| 1[Em1] 1 1
1 1
Carbén Base | [Em1][Em2] | [Em1][Em2] 1[Em1] 1 1
CP
(Combustible
pulverizado con
desulfuracién de
los gases de 5
escape) 1 1 1 1 1
CIF
(Combustion de
lecho fluido .
circulante) 1 1 1 1 1
CCGil (Ciclo
combinado con
gasificacion 4 4
integrada) [Em1][Em5]| 1[EM1] |[Em1]J[Em5] 3 3
CP con CCS
(Capturay
almacenamiento 6
de carbon) 4 [Em7] 1[Em7] 1 4 4
Carbén CCIGconCcCS | 3[Em7] 1[Em7] 4’ 4.666 5
Energia I+
nuclear \Y 5 [Em1] 5 [Em1] 5 [Em1] 5 5
Biomasa Base 4 [Em4] 1 [Em4] 2.5
4 1
Biomasa BIGCC [Em1][Em6] | [Em1][Em6] 4[Em1] 3 3

'Este puntaje se justifica, utilizando como criterio que la eficiencia energética disminuye la

E)resi()n sobre la matriz, por lo cual evita emisiones locales asociadas.

Los valores fueron asignados considerando las emisiones de OCGT al menos un punto por

debajo de CCGT, en cada substancia.

® Este puntaje se justifica, considerando un efecto de disminucién de SO2 similar al Carbén

IGCC+CCS de la fuente [Em7]
* Se considera un margen de emision en este punto similar a CCGT (referencia [Em1])

® El puntaje se justifica, considerando la misma emisién del carbén base.
® Este puntaje se justifica, considerando una emisién similar en este punto al del carbén base

greferencia [Em1]).
Este puntaje se justifica, considerando una emision similar en este punto al del IGCC.

22




Biomasa Co-
combustién
con Carbén |25 1 2,5 2° 2,5
CHP CHP
Terrestre 5[Em1] 5[Em1] 5[Em1] 5 5
Energia
eoblica Maritima 5[Em1] 4[Em1] 5[Em1] 4,666 5
Central de
embalse 5[Em1] 5[Em1] - 5 5
Central de paso 5[Em1] 5[Em1] - 5 5
i Central
Energia pequefia
hidroeléctrica (<20MW) 5 [Em4] 4 [Em4] - 4,5 5
Concentracion
Energ fa Solar 4 [Em4] 4[Em4] - 4
solar Fotovoltaica 4[Em1] 4[Em1] 4[Em1] 4 4
Hidrotérmica 4 4
Geotermia | Vapor de roca 5 [Em4] 3[EmA4] - 4 4
Tidal Barrage 5 5 5 5° 5
Tidal Current 4 [Em3] 5 [Em3] - 5 5
Mareo Motriz Oleaje 4 [Em3] 4 [Em3] - 4 4

Nota: en el caso de la energia mareomotriz se puso “5” porque se asume que no hay emisiones de esta
tecnologia.. En el caso de la EE se puso un “5” porque se asume que las tecnologias empleadas en este
caso no generan emisiones y porque se disminuye la necesidad de generacion y por tanto de emisién en la
generacion.

3.1.2 Uso desuelo

No existe mucha informacién para indicar el impacto comparado entre las fuentes de
energia con respecto al uso de suelo. Es importante generar mas estudios en estas

lineas, que permitan tomar mejores decisiones.

Se recopilaron 9 fuentes bibliograficas. Se procedio a utilizar la bibliografia [HA2] como
la mas fehaciente, seguida por la [HA1], [HA4], [HA5], [HA7] y [HA8] para los casos en

gue no se cuenta con informacion.

| Puntaje [1 2 E |4 5 |

® Este puntaje se justifica asumiendo que las emisiones son menores a la combustién del carbon,
pero mayores que las emisiones de la combustién de biomasa exclusiva. En el caso de las
emisiones de NOx y So2, se estimé los puntajes promediando los puntajes entre carbén y
biomasa base, y para el caso de PM10 se utiliz6 las emisiones relativas del BIGCC
promediandolo con las de carbdn base

° Este puntaje se justifica, asumiendo que la construccién de la presa tiene semejantes
caracteristicas y efectos —en este punto- a la construccion de la presa de una hidroeléctrica de
embalse
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| Uso de Suelo

| km2/MW | 1,5<

| 1,5-0,25 ] 0,25-0,05 | 0,05-0,010 | 0,010-0

Se considero los siguientes puntajes:

Tabla 3.3: Puntaje de acuerdo a rangos de km?/MW

Los puntajes segun el tipo de fuente de energia son los siguientes:

Tabla 3.4: Uso de Suelo segun los MW generados por tipo de fuente de energia.

Fuentes de Energia

Tecnologia
Considerada

Uso de suelo

Eficiencia Energética

Multiples

510

Gas natural (GNL)

Turbina de gas
de ciclo abierto

CCGT (Turbina
de gas de ciclo
combinado)

CCGT con CCS

5 [HAS]

Petréleo

Motor Diesel

5 [HA6]

Carbén

Carbén Base

2[HA7]M
12

CP
(Combustible
pulverizado con
desulfuracién de
los gases de
escape)

2

CIF
(Combustién de
lecho fluido
circulante)

212

CCGil (Ciclo
combinado con
gasificacion
integrada)

212

CP con CCS
(Captura 'y
almacenamiento
de carbdn)

212

CCIG con CCS

Energia nuclear

Il +

[\

4[HA2]

19 Este puntaje se justifica considerando que la eficiencia reduce la presién sobre la matriz
energética, y por tanto amortigua indirectamente los efectos sobre el suelo.

! La fuente [HAT7] considera la mineria.
'2 Estos puntajes se justifican, considerando un efecto sobre el suelo similar al carbén base
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Biomasa Base 1[HA1]
BIGCC 1[HA9]
Biomasa Co-
combustion
Biomasa con Carbén 1[HA9]
CHP CHP
Terrestre 3[HA1]
Energia edlica Maritima 3[HA1] 3[HA1][HA2][1]
Central de
embalse 3 [HA2] [HA4]
Central de paso 4
Central
) pequeia
Energia hidroeléctrica (<20MW) 5 [HA1]
Concentracion
Solar 4[HA2]
Energia solar Fotovoltaica 3[HAZ2] [HA5]
Hidrotérmica
Geotermia Vapor de roca 5[HA2]
Tidal Barrage 5 [HA2]
Tidal Current
Mareo Motriz Olas 4 [HA2]

Notas: Para todos los casos, los puntajes son generados a partir del promedio de los valores de
las tablas referenciales. La referencia [HA3], [HA6] y [HA9] tiene valores referidos a Wh, por lo
que se estimo sus valores en términos referenciales a partir de la eficiencia de cada combustible
segun los valores recopilados en la hoja Tech del plan de obras. La referencia [HA4] fue ajustada
a MWh a patrtir de valores recopilados en el SEIA e INGENDESA.

3.1.3 Consumo de agua

El consumo de agua por MWh instalado segun la fuente de energia, varia
considerablemente, y se genera de las mas variadas formas, dependiendo de cada

fuente energética.

Los puntajes relacionados con el consumo de agua en litros/MWh son los siguientes:

'3 Este puntaje se justifica considerando que en comparacion al embalse, los reservorios de la
central de paso son muchisimo mas pequefios..
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Tabla 3.5: Puntaje de acuerdo alos rangos de L/MWh

Puntaje

2 3

4

g

Consumo de Agua (LITROS/MWh)

4500<

4500-1300

1300-700

700-350

350-0

Segun la fuente de energia y de acuerdo a la bibliografia de referencia, los puntajes son

los siguientes

Tabla 3.6: Consumo de agua en litros, segun los MWh generados por tipo de
fuente de energia

Fuentes de Energia

Tecnologia
Considerada

Consumo de Agua

Eficiencia Energética

Multiples

514

Gas natural (GNL)

Turbina de gas de ciclo
abierto

215

CCGT (Turbina de gas
de ciclo combinado)

4 [CA4]

3[CA2]

CCGT con CCS

216

Petréleo

Motor Diesel

2 [CA2]

Carboén

Carbén Base

2[CA2][CA5]

CP (Combustible
pulverizado con
desulfuracion de los
gases de escape)

217

CIF (Combustion de
lecho fluido circulante)

218

CCGil (Ciclo combinado
con gasificacion
integrada)

4 [CA1]

CP con CCS (Captura y
almacenamiento de
carbon)

219

4 Este puntaje se justifica puesto que reduce el consumo energético, y con ello evita el consumo
de agua de las fuentes de energia.

e gl puntaje esta referido al consumo de agua para un combustible fosil 0 biomasa utilizando un
estan%ue o torres de enfriamiento (fuente [CA4])
, Los puntajes estan referidos al consumo de agua para un combustible fosil o biomasa
utlllzando torres de enfriamiento (fuente [CA4])

9 Este puntaje se justifica considerando el enfriamiento por un sistema de enfriamiento de
estanque o torres [CA4].
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CCIG con CCS 4%

I+

Energia nuclear y 2[CA2][CAS5]
Biomasa Base 1 [CA2][CA4]*
_ BIGCC 1%
Biomasa Biomasa Co-
combustion con
Carboén 2%
CHP CHP
Energia edlica Terrestre 5 [CAL][CA2]
Maritima
Central de embalse 1[CA3]
24
Energia hidroeléctrica’ Central de paso 4
Central pequefia -
(<20MW) 5
Energia solar Concentracion Solar 2[CA1]
Fotovoltaica 5 [CA1]
Geotermia Hidrotérmica 1[CA1]
Vapor de roca 2 [CA6]
Tidal Barrage S
Mareo Motriz Tidal Current =
Olas 5%

Nota: Para todos los casos, los puntajes son generados a partir del promedio de los

valores de las tablas referenciales.

Segun la bibliografia, las mejores alternativas en términos de consumo de agua son la

energia solar fotovoltaica y la energia edlica, seguido por el gas natural.

20 Este puntaje se justifica considerando un consumo de agua similar a IGCC
?! La fuente [CA2] presenta una diferencia notable con respecto al estudio relativo al de la EPRI
gLCA4])
Este puntaje se justifica considerando lo intensivo en el consumo de agua por efecto del
cultivo.
2 E| puntaje esta referido al consumo de agua para un combustible fosil o biomasa usando un
estanque de enfriamiento o torres de enfriamiento (fuente [CA4]), y considera una reduccion
importante en el consumo de agua por efecto de cultivo, al utilizar carbén.
24 Este puntaje se justifica, asumiendo que un sistema de pasada consume menos agua, puesto
que los reservorios o espejos de agua, correspondientes a este sistema, concentran un area
comparativamente bastante menor a la central de embalse, lo que se traduce en una menor
evaporacion.
*No se considera ningln tipo de reservorio para este caso, por lo cual se justifica el maximo
g)euntaje bajo este criterio. _ _ _ _ _
Para los tres casos de energia mareo motriz, se considera el maximo puntaje al tener una baja
incidencia bajo el agua sobre la evaporacion.
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3.4 Innovacion

Se evaluaréan los posibles efectos que las opciones eléctricas consideradas tienen sobre
el potencial de innovacion del pais (innovaciones radicales). Ello se hara construyendo
un indicador que considera 2 dos niveles. En un nivel, se mira el nivel de desarrollo
tecnologico a nivel internacional. De acuerdo al conocimiento internacional en la materia
se acepta que a menor nivel de madurez tecnoldgica existen mayores oportunidades de
participar activamente en el proceso de desarrollo tecnolédgico. Aceptando que existen
tres amplios niveles en el ciclo de desarrollo de las tecnologias: Investigacion y
Desarrollo; Demostracién y; Despliegue y Comercializacion se otorgara una mayor
ponderacion a aquellas tecnologias que se encuentran en fases de desarrollo
tecnolégico mas incipiente y menor a aquellas que se encuentran mas maduras. La
ponderacion sera la siguiente: fase 1&D = 3; Fase Demostracion: 2; Fase Despliegue y

Comercializacion 1.

En un segundo nivel, se evalla si existe un rol para Chile para participar en el proceso
de desarrollo tecnolégico anterior, es decir, si existen capacidades nacionales efectivas
para ser participes de éste. Esta evaluacion sera realizard a partir del numero de
proyectos de innovacién o investigacion para la tecnologia en cuestion entrados en las
bases de CORFO y CONICYT (ver Anexo 3). Un mayor nimero de proyectos indica un
mayor nivel de capacidades nacionales para la innovacion y por lo tanto, se le otorgara
una mayor ponderacion. La ponderacién es la siguiente: igual o menor a 5 proyectos =

1; entre 6y 11 proyectos = 2; igual o mayor a 12 proyectos = 3).

El nivel del potencial de innovacion total se calcula en ponderacion de los dos
indicadores anteriores. Se otorgard una mayor ponderacion (70%) al nivel de desarrollo
internacional ya que es un dato mas bien dado — muy dificil de afectar de forma
enddgena mientras que el indicador de capacidades nacionales es una variable que si
se puede afectar en el tiempo en forma enddgena y por lo tanto se le otorgard una

ponderacion menor (30%).
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Tabla 3.10: Potencial de Innovacion

Capacidades

Ponderacién

Ponderacién Nacionales Ponderacion final
FALEEES 6l Tecnologia considerada | Desarrollo Tecnolégico (A) (B8) A=07
energia
(No B=0.3
proyectos)
Eficiencia - i 3 2.7
Energética Multiples Mdltiples 1 2
Turbina de gas de ciclo 1 1.6
abierto Comercializacion
Gas natural . o 3
CCGT (Turbina de gas de Inicios comercializacion 1 40 1.6
ciclo combinado)
Petréleo Motor Diesel Comercializacion 1 5 1 1
CP (Combustible Comercializacion 1 1.3
pulverizado con
desulfuracion de los gases ” L
de escape) (PCC - Supercritical steam cycle: inicios 1 1.3
Pulverised coal combustién) comercializacion
Ultracritical steam cycle: I+D- 2 2
demostracion
Carbén CIF (Combustién de lecho Comercializacion 1
fluido circulante) 7 2 1.3
. . Fines demostracion comenzando 2
CC.G.'I (C.'FIO. combinado con comercializacion 2
gasificacion integrada)
CCIG con CCS 3 07
CCS: R&D :
Energia . 3 1
nuclear Reactor de agua ligera Madura 1 1
Central combustion para Comercializacion 16
generacion? 1
Comercializacion 1.6
Combustién para CHP 1
(lecho fluido)
Biomasa e 3
Comercializacion 1 1.6
Co-combustion a carbon 51
Demostracién
BIGCC 2 23

Gasificacion para CHP

Demostracion/Comercializacion
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usando motor a gas 2.3
Demostracién
Pirolisis-bio-oil 2.3
1.6
Terrestre Comercializacion
Energia edlica 12
- L 1.6
Maritima Demostracion
Energia Central grande Comercializacion 2 1
hidroeléctrica Central pequeﬁa Comercializacion 1
CSP Parabdlico/Trough Inicios comercializacion 5 1
CSP Receptor Central Demostracién 1.7
CSP -Disco Stirling Prototipo-Demostracion 1.7
Fotovoltaica - Silicio
Comercial 1
Energia solar
Fotovoltaica -Lamina Demostracién inicios 17
Delgada comercializaciéon
Fotovoltaica 1&D 2.4
nanocristalinas/organicas
Binary Cycle Plant 1
. Flash Steam Plant e, 3 1
Geotermia Comercializacion
Dry Steam Plant 1

4 Las Variables Técnicas Cualitativas Importantes

Si hay un porcentaje mas alla del 30% de participacion de alguna fuente a nivel
nacional, mas del 30% de energia proveniente de alguna de las regiones chilenas,
centrales de un tamafio de mas alla de 1000MW, y/o 10% de energia proveniente de

areas actualmente lejanas a las lineas de transmision,

Fuente: IEA 2008; Fundacion Chile (2008)

4.3 Biodiversidad y otros efectos ambientales

siguientes aspectos y su manejo:

4.1.1 Transmision
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La construccion de redes de transmision nuevas implica un costo adicional, en algunos
casos no solo a nivel econémico sino también a nivel ambiental. Una alternativa es
generacion distribuida, lo cual deberia ser mencionado ya que también tiene

consecuencias importantes para la planificacion / infraestructura energética.

4.1.2 Labiodiversidad

La biodiversidad es un tema de caracter sumamente local. Efectos pueden ser
derivados de una gran cantidad de contextos, incluyendo la construccién de caminos, la
intervencion En general, aunque los efectos pueden ser proporcionales a la cantidad de
espacio involucrado, los efectos dependen finalmente en gran parte del caracter del
territorio implicado. Es muy distinto si se trata de la conversién de terrenos agricolas,
forestales, desérticos, urbanos, o maritimos.

En este aspecto los temas mas relevantes que surgen de la tecnologia usada y de la

geografia y lugar deben ser mencionados.

4.1.3 Los caudales derios

La alteracion de los rios en el caso de las hidroeléctricas grandes. Para evitar estos
efectos, la legislacién chilena introdujo el concepto de caudal ecolégico. En el marco de
varios EIA de proyectos hidroeléctricos chilenos ha habido discusiones sobre los efectos

ambientales de las alteraciones provocadas.

4.1.4 Accidentes Radiolégicos

Los riesgos de un posible accidente radiolégico asi como el manejo de los desechos
radioactivos en el caso de la energia nuclear. Si se analizan los riesgos desde un punto
de vista de probabilidad de ocurrencia, los accidentes son poco probables, pero de
suceder pueden tener efectos catastroficos. Hay documentados una veintena de
accidentes nucleares civiles en las Ultimas cuatro décadas, con grados de peligrosidad

desde “anomalias” hasta “accidentes graves” de acuerdo a la “Escala Internacional de
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Accidentes Nucleares (INES)’?’. El accidente mas grave hasta ahora, fue el caso de la
central nuclear de Chernobyl en Ucrania, en 1986, que liberé grandes cantidades de
material radiactivo a la atmdésfera, extendiéndose la pluma por la mayor parte de
Europa. Los residuos generados por las plantas nucleares son de aproximadamente
500 kg/afio por cada 1000 MW instalado, en el caso de un ciclo cerrado y en caso de un
ciclo abierto, de 15ton/afio por cada 1000 MW, siendo esto una diferencia significativa.
Estos residuos deben manejarse aislados por miles de afios con requerimientos de
depésito seguro y definitivo, en lo posible alejado de toda comunidad humana, en

terrenos libres de terremotos, y con suelos sin filtraciones de agua.

4.1.5 Otros efectos ambientales

Hay una serie de efectos ambientales que a nivel global se podrian considerar menos
relevantes que los antes mencionados, pero que en ocasiones pueden ser significativos
a nivel local. Pueden mencionarse efectos del uso de agua de refrigeraciébn en
termoeléctricas, incluyendo la generacion solar térmica, y plantas nucleares; cambios
climaticos locales debido a centrales hidroeléctricas de embalse; contaminacion de agua

debido a centrales geotérmicas; y ruido ligado a instalaciones edlicas.

Finalmente, se deben sefialar las propuestas para la mitigacion de los efectos en cada

caso.

4.4 Desarrollo local y empleo generado

El potencial efecto sobre el desarrollo de las economias locales es una variable
importante a considerar al momento de evaluar los impactos de un escenario eléctrico
dado.

El potencial de dinamizar la economia local se debe analizar considerando toda la
cadena de valor de la tecnologia en cuestion. En un nivel basico esto incluye temas
como la produccion de la materia prima para ser utilizada como fuente energética,
temas de logistica/transporte de ésta, asi como los requerimientos en términos de

mantencion de la tecnologia, por ejemplo, servicios especializados y suministro de

27 . . . . . L . .

La Escala Internacional de Accidentes Nucleares (més conocida por sus siglas en inglés, INES) fue introducida por la
OIEA para permitir la comunicacion sin falta de informacion importante de seguridad en caso de accidentes nucleares y
facilitar el conocimiento de los medios de comunicacion y la poblacién de su importancia en materia de seguridad.

32


http://es.wikipedia.org/wiki/OIEA
http://es.wikipedia.org/wiki/Accidente_nuclear

partes y piezas y, en el mejor de los casos si somos capaces de proveer la tecnologia

completa y no importarla. Ejemplos en ese sentido podrian incluir:

En el caso de centrales a carbon o gas natural, el potencial de produccion y suministro
de la materia prima en forma local (aunque hoy en dia en su mayoria son importadas)®®
o bien el potencial para ofrecer servicios de mantencién, servicios ambientales
vinculados a restricciones en las emisiones en el caso de futuras normas de emision,

s6lo por dar algunos ejemplos.

En el caso de energias renovables como hidroeléctricas, energia solar, edélica o de los
océanos el tema del aporte al desarrollo local en la produccién y suministro de la
materia prima es mas bien irrelevante pues las fuentes energéticas son dadas
localmente en forma natural. No obstante temas en términos de capacidad de dar
servicios de mantencion y oferta de partes y piezas son importantes. Por ejemplo, la
existencia de un tejido industrial capacitado para ofrecer este tipo de bienes y servicios
es importante. Se sabe que existen hoy unos primeros esfuerzos en vincular al PTI
metalmecénico de la VIl Regién a la produccién de partes y piezas de algunas energias
renovables (ej. turbinas y compuertas mini-hidro). En temas de almacenamiento, tema
clave para energias renovables como solar y edlica, la existencia de materias primas

como nitratos y sales (gj litio) es relevante por su potencial de aporte al desarrollo local.

Por otro lado, en el caso de tecnologias de energias renovables en base a biomasa, el
tema de produccién de insumos (como fuentes energéticas) y el tema de la logistica
poseen un potencial importante de afectar el desarrollo local, especialmente cuando se

trata de cultivos especialmente dedicados con este fin.

En un nivel mas elevado, podria haber casos de potencial de proveer la tecnologia
completa o bien de convertirse en exportador de bienes y servicios asociados a la

tecnologia.

Asimismo, parte del empleo creado también es importante considerarlo en términos de
desarrollo local. Diversos estudios analizan los efectos en el empleo en distintos

aspectos tales como el de empleo directo, indirecto, de corto plazo en la fase de

%8 De acuerdo a la CNE, de sus necesidades totales Chile importa el 98% del petréleo, 92% del
carbén y 74% del gas natural)
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construccién, empleo de mediano y largo plazo en la fase de operacion. Cada uno de

los estudios analizados,

utilizan una amplia gama de

métodos, lo que afade

credibilidad a los resultados, pero al mismo tiempo hace muy dificil una comparacion

directa con los otros estudios. La tabla siguiente muestra las referencias bibliogréficas

mencionadas en cada caso entre paréntesis, cuyos valores se pueden apreciar en el

anexo 2..

Tabla 4.1: Trabajo creado segun fuente de energia

Fuente de
energia

Tecnologia
Considerada

Trabajos directos

Construccion,
instalacién y
manufactura

Operacioén y
Mantenimiento

Eficiencia
Energética

Multiples

[E1]

Gas natural

Turbina de gas
de ciclo abierto

[E13]

CCGT (Turbina
de gas de ciclo
combinado)

[E13]

[E2][E7]
[ES] [E10]

CCGT con CCS

[E13]

[E2][E7)[E8][EL
0]”°

Petréleo

Motor Diesel

[E13]

[E13]

Carbén

Carbén Base

[E2][E7]

[E2][E7]

CP
(Combustible
pulverizado con
desulfuracién de
los gases de
escape)

[E13]

[E13]*°

CIF
(Combustion de
lecho fluido
circulante)

CCGl (Ciclo
combinado con
gasificacion
integrada)

¥ No se considero [E2] por agregar trabajos en el proceso del combustible gas, ya que para el
caso chileno no se cuenta con fuentes explotables de este recurso.
¥ No incluye el trabajo generado por el proceso del combustible como en el caso [E2]
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CP con CCS

(Capturay
almacenamiento
de carbén)
CCIG con CCS
"+
Energia [E7] [E7]
nuclear v
Biomasa Base [E1][E6][E2] [E1][E6][E2][E7][EQ]
Biomasa |BIGCC
Biomasa Co-
combustién
con Carbén
CHP CHP
Terrestre [E1] [E1]
Energia [E2][E6][E7][ES] [E1][E2][E6]E7][ES][E9]
eblica [E9] [E11] [E11]
Maritima [E1] [E1]
Central de
embalse [E1][E12] [E1][E12]
Energia Central de paso
hidroeléctrica? D [E12] [E12]
Central pequefia
(<20MW) [E1][E6][E12] [E1][E6][E12]
Concentracion
Energia solar Solar [E6][E7] [E6I[ET7]
Fotovoltaica [E2][EB][E7][E8][EQ][ELQ] [E2][E6][E7][E8][E9][E10]
. Hidrotérmica
Geotermia
Vapor de roca [E1][E6][ES] [E1][E6][E8]
Tidal Barrage | SIN INFO SIN INFO
Mareo Motriz | Tidal Current | SIN INFO [E14]
Olas SIN INFO SIN INFO

Nota: En la mayoria de los estudios de donde provienen las tablas de referencia, se tratan los

trabajos creados sin diferenciarlos segin la tecnologia empleada en cada tipo de fuente de

energia. Es por ello que sdlo salen referencias en la fuente de energia “base”, o en la extensién

de las tecnologias en cada tipo de fuente de energia. Para el caso de la Mareo Motriz, se

encontré solo una referencia. Esto puede deberse a que es una tecnologia que aun se encuentra

en fase demostrativa. Ademas, es importante subrayar que en O&M de [E2] se incluye la

extraccion de combustibles como gas, carbén y petréleo.

La referencia [E3], [E4] y [E5] no

integradas a la tabla anterior, considera valores de trabajos directos e indirectos. Se debe tener
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en cuenta también que mucha de la tecnologia (asociado al trabajo por manufactura) es
importada de mercados extranjeros. En este sentido, algunos de los valores sefialados por la
bibliografia citada son ambiguos, donde no se especifica claramente si consideraron el trabajos
de manufactura como trabajos directos (ciertamente depende del modelo de andlisis y el

contexto del pais de donde proviene el estudio).

La tabla anterior serd utilizada para identificar cualitativamente los efectos en términos

de impactos laborales en un escenario particular.
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6 Anexos

Anexo 1: Planilla Evaluacién Escenario (ver archivo adjunto)

Anexo 2: Tabla Referencias Generacion de empleo, consumo de agua, emisiones

locales y uso de suelo

Anexo 2: Resumen proyectos entrados bases de CORFO y CONICYT
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