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PALABRAS
DEL MINISTRO

Juan Carlos Jobet E.
Ministro de Energia

Estamos en medio de tiempos cruciales para la accion climatica, con decisiones
esenciales que deben estimular la cooperacion entre las partes si queremos alcanzar
los niveles de emisiones de GEI requeridos por la ciencia. No hay otra opcidon mas
gue lo que la comunidad cientifica nos exige: tenemos que alcanzar la neutralidad
de carbono al afio 2050, incluso antes si es posible. La ciencia no es negociable, ni
tampoco lo es nuestro planeta.

Actualmente, dos tercios de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(GEI corresponden al sector energético, recayendo en él una gran responsabilidad
en el origen del cambio climatico y en las soluciones a éste. Estamos empezando a
ver sus primeros efectos, donde los mas vulnerables se ven perjudicados en mayor
medida. Esto hace del cambio climatico el principal desafio de nuestra generacion.

Tenemos que ser carbono neutrales, es nuestro compromiso con las futuras
generaciones, y es lo correcto. Nuestro Plan de Carbono Neutralidad en el sector
energia es concreto y ambicioso, en esencia, descarbonizaremos la matriz eléctrica
mediante la salida de las centrales a carbon y la incorporacion de mas energia
renovable, y con esa electricidad se avanzara en el reemplazo de combustibles
fosiles en los distintos sectores de la economia, entre ellos, mineria, industria,
transporte, comercio y edificaciones.

Como primer paso, hemos comprometido el retiro de todas las centrales de gene-
racion termoeléctrica a carbon antes del arno 2040. Esto es sumamente ambicioso
en relacion a otros paises que se han abocado a retirar el carbon de sus matrices
eléctricas, pues en el caso chileno, este combustible ha alcanzado el 40% de la
generacion a nivel nacional en los Gltimos anos. Este proceso ya ha comenzado,
habiéndose retirado del sistema eléctrico tres centrales a julio de este afno, y se
contempla la salida de otras ocho unidades antes del 2024, lo cual representa un
30% de la capacidad a carbon existente.

Adicionalmente, debemos desarrollar al maximo el potencial de energias renovables.
Hace cinco afos propusimos el objetivo de alcanzar un 70% de generacion eléctrica
con energias renovables al 2050, hoy nuestras proyecciones indican que podriamos
alcanzar esos niveles al ano 2030, es decir, veinte afios antes. Un desafio clave en
este ambito es otorgarle flexibilidad al sistema eléctrico y construir las lineas de
transmision para garantizar la seguridad del sistema con alta capacidad renovable.
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Una vez que contemos con una matriz eléctrica limpia, la electrificacion de usos
INtensivos en energla representa enormes oportunidades de mitigacion de emisiones
de GEl, y es aqui donde entra con fuerza la produccion y consumo de hidrogeno
verde, la electromovilidad, la eficiencia energética, la edificacion sustentable y la
electrificacion de usos motrices y térmicos en industria y mineria. Varias de estas
medidas conllevan, ademas, importantes co-beneficios en pos del bienestar de las
personas, pues suimplementacion reduce drasticamente la emision de contaminantes
locales, impactando positivamente la salud de las personas.

De acuerdo a la opinion de lideres y expertos, la actual pandemia ha desencadenado
la recesion mas profunda del altimo siglo, y esta causando dafos enormes no solo
en la salud de las personas, sino en cuanto a empleo y bienestar general. De alli
surge la oportunidad de una recuperacion sostenible utilizando los recursos fiscales
de reactivacion para invertir en resiliencia ante el cambio climatico.

Por otra parte, nuestra transicion energética hacia la carbono neutralidad requerira
de un precio al carbono que internalice de mejor manera las externalidades que ha
conllevado nuestro desarrollo economico y energético, por lo que debemos encontrar
el instrumento mas idoneo que permita suficiente flexibilidad y certidumbre en el
logro de nuestros objetivos de mitigacion, enviando al mismo tiempo las sefiales
correctas al sector privado, de modo que éste pueda tenerlo en cuenta en su
cartera de inversion.

Para finalizar, quisiera relevar la importancia de que el plan de carbono neutralidad
debe ser de nuestro pais, y no de un gobierno en particular. Los esfuerzos se deben
mantener en el tiempo, pues el cambio climatico asi tambien lo hara. Seguiremos
buscando los espacios que nos permitan avanzar mas rapidamente hacia una matriz
mas limpia y renovable, mas economica y amigable con el medio ambiente y las
comunidades locales.
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RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

El ano 2016 Chile emitid aproximadamente 112 millones de toneladas de didxido
de carbono equivalente (MtCO,e), de las cuales un 78% correspondieron al sector
energia (MMA, 2018), donde ademas se concentran las mayores oportunidades de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GED.

Actualmente, las mayores emisiones del sector energia provienen del subsector
eléctrico, con un 32% del total, como resultado de la generacion termoeléctrica,
siendo la generacion a carbon la mayor responsable, con el 25% de las emisiones
nacionales totales. El siguiente subsector mas emisor es el transporte, con un 24%
del total, en donde al transporte terrestre le corresponde el 21% de las emisiones
del pats. La industria y mineria emiten un 14% de las emisiones, en donde la mitad
de esto pertenece al sector minero.

Participacion en el nivel de emisiones de CO,e por sector a FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
nivel nacional, afio 2016.
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El presente documento da cuenta del trabajo metodologico y de las proyecciones
de consumo energético nacional realizadas por el Ministerio de Energla, en cuanto
al analisis llevado a cabo con respecto a alcanzar la neutralidad de emisiones de
GEI -6 carbono neutralidad- del pais al afio 2050, y las medidas de mitigacion que
permiten alcanzar dicha meta.
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Metodologia y Escenarios

El trabajo consistio en la proyeccion de consumo energético nacional, tomando como
base los escenarios energéticos de largo plazo definidos en la Planificacion Energética
de Largo Plazo (PELP) que desarrolla el Ministerio de Energia. En esta oportunidad se
evalud un escenario que alcanza la carbono neutralidad, comparado con un escenario
de referencia, tomando como base las condiciones del escenario E de la PELP.

La herramienta utilizada para la proyeccion de consumo energético al 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 economicas del pais, de acuerdo a la estructura del Balance
Nacional de Energia.

Las simulaciones computacionales que determinan los equilibrios de largo plazo que
puedan darse en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se desarrollaron en la plataforma
AMEBA, la cual realiza analisis de sistemas energéticos, y permite estudiar fenomenos
de corto plazo (despacho y predespacho econdmico), mediano-largo plazo (coordinacion
hidrotérmica) y largo plazo (planificacion de inversion en generacion y transmision).

El escenario de referencia, o de politicas en curso, incluye ciertas medidas de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero que se encuentran, o
prontamente se encontraran, en vigencia, como por ejemplo algunas medidas de
eficiencia energética, cuotas tendenciales de electromovilidad, y la salida de 2500
MW de centrales a carbon al 2050 (que representan cerca de un 45% del total de
[a capacidad de generacion eléctrica a carbon al afio 2019), entre otros; en tanto en
el escenario de carbono neutralidad se incluyeron diversas medidas adicionales de
mitigacion de gases de efecto invernadero, como por ejemplo la electrificacion de
procesos motrices, electromovilidad intensiva, retiro de la totalidad de centrales a
carbon, uso de hidrogeno verde, entre otros.

Demanda Energética

Los resultados revelan que alcanzar la neutralidad de emisiones logra importantes
ganancias de eficienciarespecto del escenario de referencia. El consumo energético
final del pais, que hoy en dia llega a los 289 mil teracalorias, en el escenario refe-
rencial alcanza al 2050 un total de 471 mil teracalorias; sin embargo, de tomar la
trayectoria carbono neutral se alcanzarian 324 mil teracalorias al 2050, resultando
un ahorro en consumo energético final de 29%.

Uno de los factores que posibilitan los significativos ahorros en consumo energetico
final es la electrificacion directa o indirecta (mediante almacenamiento o uso de
hidrogeno) de maltiples usos finales intensivos en energia, tales como oS usos
motrices de la mineria e industria, los sistemas de calefaccion y climatizacion
tanto en el sector residencial como en los sectores comercial e industrial, y los
requerimientos de electricidad para la produccion de hidrogeno verde. En el
escenario de referencia la demanda de electricidad alcanza los 154 TWh al 2050,
sise compara con la demanda eléctrica que se alcanzaria en el escenario carbono
neutral, el cual asciende a mas de 207 TWh al 2050, consignando un crecimiento
de la demanda eléctrica de 35% frente al escenario de referencia.
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Demanda Energética y Eléctrica en FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
Escenarios Referencial y Carbono Neutral.
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Mitigacion Costo-Eficiente

De acuerdo al escenario de referencia se estima que Chile emitiria aproximadamente
130 MtCO,e al afio 2050. Para efectos del analisis se ha asumido que el sector
forestal mantendra una captura de 65 MtCO,e al afo 2050, lo cual significa que para
alcanzar cero emisiones netas al 2050 se requiere reducir o mitigar 65 MtCO,eq
a esa fecha. Cabe mencionar que las proyecciones del sector forestal indican que
el promedio de captura de bosques se reducira en las proximas décadas, por o
gue este analisis ha considerado la valorizacion de los esfuerzos necesarios para
mantener esta captura (datos de MMA, 2019).

Proyeccion Chile 2050

Emisiones 130 MtCO,e
Captura Forestal 65 MtCO,e [FReduccion/Mitigacion 65 MtCO,e

Para cumplir este objetivo, el pais debe disefar una estrategia costo-eficiente de
reduccion de emisiones. Si bien las acciones del sector energético juegan un rol
preponderante, se debe sumar la participacion de otros sectores de la economia.
Con este fin, se realizd una evaluacion técnico-economica de medidas de mitigacion
prospectadas y en curso, considerando sus costos de inversion (Capex), y costos
0 ahorros operacionales (Opex). Se estimaron impactos financieros directos, sin
considerarse en este analisis los co-beneficios ambientales que conllevaria la
Implementacion de las medidas de mitigacion de GEI, como por ejemplo la mejora en
salud que implicaria la reduccion de contaminantes locales, y que a su vez propenderia
a una mayor eficiencia en la aplicacion de una economia que apunte a la carbono
neutralidad. No se han analizado en este informe los efectos macroeconoémicos de
esta politica pablica. Se garantizo una eleccion costo-eficiente de cada medida de
mitigacion, a traves de un proceso iterativo de las simulaciones sobre el impacto
individual y conjunto de cada una de ellas, en términos de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GE y los impactos economicos,
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Curva de abatimiento del sector energia al aiio 2050.
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Para seleccionar las medidas mas costo-eficientes, éstas se ordenaron desde la
mas econdmica hasta la mas costosa en base a su costo medio de abatimiento. El
costo medio de abatimiento de cada medida se calculé como la diferencia del valor
presente neto del escenario con medida y el escenario de referencia, dividido por
sureduccion de emisiones durante el periodo de evaluacion (2020-2050). Se utilizo
una tasa social de descuento del 6%, que es la utilizada en evaluacion social de
proyectos. Las medidas con costos medios de abatimiento negativos, cuya inversion
inicial se compensa con los ahorros monetarios de su implementacion, serian as
primeras en seleccionarse. Este tipo de medidas permite reducir 48 MtCO e, es
decir, un 74% de las reducciones requeridas al 2050.

Algunas de las medidas consideradas en este grupo corresponden a la implemen-
tacion de acciones de eficiencia energética en procesos industriales de grandes
consumidores de energia, a partir de la operacion de Sistemas de Gestion de Energia,
con un ahorro potencial anual de 2,5% del consumo al 2050. Cabe destacar que el
porcentaje de ahorro considerado es mayor al indicado en el Proyecto de Ley de
Eficiencia Energética en discusion en el Congreso (Boletin 12058-08), por lo que
se deberia evaluar aumentar su alcance. A su vez, si bien las acciones de eficiencia
energética son atractivas desde un punto de vista economico, existen barreras
que afectan su implementacion, entre ellas resistencia al cambio al interior de las
organizaciones y tiempos de recuperacion de capital muy extensos (MEN, 2010).

La electrificacion de usos motrices en los sectores de industria y mineria también
generaria ahorros netos, con un potencial de reducir emisiones de 8,6 MtCO,e
al 2050. No obstante, esta medida enfrenta barreras economicas relevantes si
se considera que muchas inversiones en tecnologias basadas en combustibles
fosiles ya han sido realizadas, y no se vislumbra su reemplazo en el corto plazo sin
los incentivos adecuados. Asimismo, el fomento de vehiculos comerciales, taxis y
buses RED eléctricos implicaria un ahorro neto. Estas tecnologias ya comienzan a
tener un espacio en el parque vehicular debido a sus menores costos de operacion
(MEN, MTT y MMA, 2017). La utilizacion de hidrogeno producido en base a fuentes
de energias renovables en el transporte de carga también seria economicamente
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conveniente, aunque esta tecnologia esta en pleno desarrollo y se espera que sea
comercialmente competitiva a partir del 2030 (CORFO, 2018).

No obstante, se requiere implementar medidas cuyos costos de inversion y de
mantencion y operacion son mayores a cero. Este grupo de medidas reducirian
17 MtCO.e al 2050, lo que equivale al 26% de la reduccion requerida. Una de las
medidas mas relevantes, corresponde al retiro de operacion de la totalidad de las
centrales a carbon al afio 2040. Esta permite reducir 75 MtCO_e al 2050, equivalente
al 12% de la reduccion de emisiones, a un costo de 8 USD/tCO,e; sin embargo, esta
medida habilita todas las medidas relacionadas a electrificacion, electromovilidad
e hidrogeno, pues de no existir una matriz limpia, esas acciones no mitigarian
emisiones. Cabe mencionar, que el escenario referencial considera que 2500 MW
de los 5500 MW de la capacidad instalada se hubieran retirado por condiciones
naturales de antigliedad y de eficiencia operacional de las centrales como activo.

En el escenario de carbono neutralidad que solo considera medidas del sector energia,
la dltima medida necesaria para reducir 65 MtCO,e tiene un costo de abatimiento
de 297 USD/tCO e, sin embargo, si se consideran otras medidas de mitigacion en
otros sectores como el agropecuario y de residuos, es posible aumentar los niveles
de mitigacion a un costo menor, reduciendo el costo para lograr cero emisiones
netas al 2050 hasta 134 USD/tCO,e. Una manera de obtener este resultado es
entregar flexibilidad al mercado para el cumplimiento de la meta, mediante un
sistema de permisos de emision transables a nivel nacional. Esto permitiria focalizar
los esfuerzos en sectores con tecnologias de mitigacion mas costo-eficientes. A
la vez, sise autoriza la compensacion de emisiones en dicho sistema, seria posible
limitar aln mas los costos de abatimiento.

Estrategias de costo de abatimiento incluyendo FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
diferentes alternativas de descarbonizacion.
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Trayectoria de emisiones del escenario
de Carbono Neutralidad hacia el 2050:

Acciones de Mitigacion de Emisiones

Los resultados muestran que el sector energia tiene un gran potencial de abati-
miento en los distintos sectores que lo componen. Los ambitos con mayor impacto
en la reduccion de emisiones son la industria sostenible y la implementacion del
consumo de hidrogeno verde (con reducciones de emisiones de 25% y 21% en el
periodo 2020-2050, respectivamente), ambos representando grandes reemplazos
de consumo de diésel por electrificacion e hidrogeno verde. Si se toma en cuenta
que la medida de Retiro de Centrales a carbon habilita los ambitos de Industria
Sostenible, Hidrogeno verde y Electromovilidad, se concluye que el retiro de centrales
es habilitante -pues permite reducir emisiones provenientes desde la generacion
eléctrica- y por ende, responsable del 76% de la reduccion de emisiones en el
periodo 2020-2050.

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

NOTA: Se considera una absorcion de 57 millones
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Costos de la Carbono Neutralidad

Alcanzar la meta de carbono neutralidad significaria ahorros netos para la economia
nacional de entre 32 y 46 mil millones de dolares durante el periodo 2020-2050,
dependiendo de la estrategia de descarbonizacion que implemente el pais, e impli-
caria inversiones que oscilan entre 27 y 49 mil millones de dolares para el mismo
periodo (en valor presente a tasa de descuento del 6%). La evaluacion de costos se
realiza mediante los CAPEX y OPEX incrementales de cada medida, considerando
los diferenciales con respecto al escenario de referencia. Solo se han considerado
impactos financieros directos, es decir, no se valorizaron los beneficios ambientales.

Se recomienda, por tanto, promover medidas costo-efectivas, como la eficiencia
energética, el uso de hidrogeno en el transporte de carga y la electrificacion de
usos motrices en la industria y mineria, las cuales pese a contar con importantes
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inversiones en algunos casos, producen ahorros netos que son superiores en el largo
plazo. Se necesita a su vez, entregar flexibilidad para reducir emisiones a minimo
costo mediante instrumentos de precio al carbono, como los sistemas de permisos
de emision transables y la compensacion de emisiones.

Rol de Instrumentos de Precio al Carbono

Considerando que Chile es actualmente un pais de ingreso medio, con restricciones
de acceso a cooperacion internacional, el Articulo 6 del Acuerdo de Paris puede
ser una via relevante para obtener financiamiento climatico que apoye las metas
de descarbonizacion y carbono-neutralidad previstas. Por este motivo, se hace
necesario profundizar en el analisis de la aplicacion de diversos instrumentos de
flexibilidad como los que define este articulo o que se promueven en el ambito
bilateral y regional (permisos de emision transables, compensaciones, certificados
de energias renovables y de eficiencia energética) y su impacto en reducir l0s
costos de la carbono neutralidad en el pais, en conjunto con los mecanismos que
comenzaran a funcionar a nivel local con la introduccion del sistema de compensacion
de emisiones bajo el Impuesto Verde y con las definiciones de la futura Ley Marco
de Cambio Climatico.

Proximos Pasos

El trabajo realizado constituira la base para la elaboracion del Plan de Carbono
Neutralidad del Sector Energia, enfocado en identificar las medidas de mitigacion
de emisiones de GEI, con sus respectivas barreras y acciones habilitantes, tal
que orienten un desarrollo sustentable del sector energético. Del mismo modo,
los aspectos metodologicos y la proyeccion de consumo energético nacional se
desarrollaran anualmente y seran un insumo fundamental para las actualizaciones
de la Planificacion Energética de Largo Plazo.

Para ello sera clave desarrollar el monitoreo de las soluciones existentes respecto
de los analisis preliminares, y seguir avanzando en el analisis y evaluacion de
politicas e instrumentos que permitan la implementacion de las medidas. Ademas,
se debe estimar e incluir en el analisis las externalidades ambientales que conlleva
la implementacion de medidas de mitigacion en los sectores de generacion,
transporte y residencial, las cuales representan grandes co-beneficios en la salud
de las personas.
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PRESENTACION

El Informe Especial del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) sobre
los impactos del calentamiento global de 1,5 °C (noviembre 2018), fijo el afio 2030
como el plazo para disminuir en 45% las emisiones netas de CO.e con respecto al
ano 2010, y el afo 2050 para alcanzar la carbono neutralidad. La neutralidad de
emisiones consiste en el estado de equilibrio entre las emisiones y absorciones
de gases de efecto invernadero (GEI), considerando que las emisiones son iguales
0 menores a las absorciones.

El ano 2019 Chile tomd la Presidencia de la COP25, en un marco de creciente
preocupacion de la ciudadania por el cuidado del medioambiente, lo que puso el
foco en la reduccion en las emisiones de CO,e para alcanzar los niveles exigidos
por la ciencia, al reconocer su potencial de afectacion en los ecosistemas, la salud,
el bienestar humano y los sistemas socio-econdmicos. A su vez, como parte de
los compromisos establecidos en el Acuerdo de Paris, Chile tenia comprometido
entregar la actualizacion de su Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC)
el afo 2020, la cual establece las metas de mitigacion y captura del pais al
2030. Durante el mes de junio del 2019, el Presidente de la RepUblica anuncio el
compromiso pablico-privado de retirar todas las centrales de generacion eléctrica
a carbon antes del 2040, lo cual se llevaria a cabo en dos fases: de corto plazo con
fechas de retiro informadas para 10 unidades a carbon, que representa el 25%
del total de la capacidad eléctrica a carbon, antes de terminar el afio 2024; y una
fase de mediano y largo plazo en que se iran revisando las fechas de salida de las
unidades restantes antes del afio 2040. En esta misma instancia se anuncia la meta
de alcanzar la carbono neutralidad del pais al aflo 2050, la cual quedaria estipulada
posteriormente en el proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico, actualmente
en tramitacion legislativa,

En este contexto, los Ministerios de Medio Ambiente, de Agricultura, de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, de Hacienda, de Transporte y Telecomuni-
caciones, y Energia trabajaron en conjunto para evaluar las medidas de mitigacion
necesarias para alcanzar la carbono neutralidad al ano 2050, y sus costos asociados.
En Chile y en el mundo, el sector energia es el mayor emisor de CO, e. Por otro lado,
la mayor parte de las capturas se encuentran en el sector forestal.

El presente documento da cuenta del trabajo llevado a cabo por el Ministerio de
Energia en cuanto al analisis de carbono neutralidad, su contexto, metodologia, y
resultados. El trabajo consistio en la proyeccion de escenarios energéticos de largo
plazo con base en la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) que desarrolla
el Ministerio de Energia, considerando asi un escenario de referencia, que incluyo
politicas en curso, y un escenario de carbono neutralidad en el cual se incluyeron

1. El Gobierno de Chile hizo entrega oficial de la actualizacién de su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC) a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) el 09 de abril 2020. https://mma.gob.cl/
gobierno-entrega-la-actualizacion-de-su-compromiso-de-reduccion-de-emisiones-y-medidas-para-enfrentar-el-
cambio-climatico/
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diversas medidas adicionales de mitigacion de gases de efecto invernadero. La
evaluacion de costos considero los costos de inversion (Capex) y costos o ahorros
operacionales (Opex) incrementales de cada una de las medidas? Se garantizo
la eleccion costo-eficiente de cada medida, a través de un proceso iterativo de
las simulaciones sobre el impacto individual y conjunto de cada una de ellas, en
términos de las emisiones de GEl y los efectos econdmicos.

Las medidas de mitigacion son agrupadas en ambitos de accion, y los ambitos con
mayor impacto en la reduccion de emisiones GEI son la Industria Sostenible y el
Hidrogeno (25% y 21% de reducciones en periodo 2020-2050 respectivamente), los
cuales representan grandes reemplazos de consumo de diésel por electrificacion y
uso de hidrogeno verde. Si se toma en cuenta que la medida de Retiro de Centrales
a carbon habilita la Industria Sostenible, el Hidrogeno verde y la Electromovilidad,
se tiene que el retiro de centrales es responsable del 76% de la reduccion de
emisiones en el periodo 2020-2050.

Alcanzar la meta de carbono neutralidad significaria ahorros netos para la economia
nacional de entre 32 y 46 mil millones de dolares durante el periodo 2020-2050,
dependiendo de la estrategia de descarbonizacion que implemente el pais, e
implicaria inversiones que oscilan entre 27 y 49 mil millones de dolares para el
mismo periodo. Se recomienda, por tanto, promover medidas costo-efectivas,
como la eficiencia energética, el uso de hidrogeno en el transporte de cargay la
electrificacion de usos motrices en la industria y mineria, las cuales, pese a contar
con importantes inversiones en algunos casos, producen ahorros netos que son
superiores en el largo plazo. Se necesita a su vez, entregar flexibilidad para reducir
emisiones a minimo costo mediante instrumentos de precio al carbono, como oS
sistemas de permisos de emision transables y la compensacion de emisiones.

El trabajo realizado y que se presenta a continuacion, constituira la base para la
elaboracion del Plan de Carbono Neutralidad del Pats, el cual se transformara en
un compromiso por parte del Ministerio de Energia de actualizarse y monitorearse
anualmente a traves de proyecciones emanadas de distintos procesos como la
Planificacion Energética de Largo Plazo y el Sistema Nacional de Prospectiva que
figura en la Ley Marco de Cambio Climatico, y por supuesto debera analizar la
manera de promover e implementar las medidas propuestas, asi como habilitar
las condiciones regulatorias que asi lo permitan.

2. Solo se consideraron impactos financieros directos (no se sumaron externalidades). No se consideran en este analisis otros
beneficios ambientales de dichas medidas, tales como la reduccion de contaminantes locales, ni los efectos macroeconémicos de
esta politica pablica.

| MINISTERIO DE ENERGIA | CARBONO NEUTRALIDAD EN EL SECTOR ENERGIA | PROYECCION DE CONSUMO ENERGETICO NACIONAL 2020

[y
ul



ANTECEDENTES

De acuerdo al Balance Nacional de Energia, la matriz de energia primaria del ano
2018 alcanzo un total de 330.770 teracalorias (TCal), en la cual se mantiene una
alta participacion del petroleo crudo, con un 29% del total, seguido por la biomasa
con un 25% vy el carbon mineral con 23%. En tanto, los derivados del petroleo
dominan la matriz de consumo final con un 58% de participacion, del cual el
principal energético lo constituye el petroleo diésel (el que por sisolo representa
el 30% del consumo final). La electricidad representa el 22% del total, seguido por
la biomasa con un 13% (Figura 1).

FIGURA 1 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Matriz de energia primaria (izquierda) y matriz
de consumo final (derecha) afio 2018.

‘\‘ 29% M Petroleo Crudo ‘ 5 ia
7300 = Corbin 30% M Petroleo I_)lesel
25% M Biomasa - Biogas 2o 8 gé[%seffgfgidos

15% Gas Natural 22% - Electricidad

6% ™ Energia Hidrica 13% = Biomasa - Biogas
1% ® Energia Edlica 6% Gas Natural

1% Energia Solar 1% m Carbony Derivados
0,5% m Energia Geotérmica

Respecto a la distribucion sectorial del consumo final de energia del afio 2018, se
presenta una alta participacion del sector transporte con un 36%, seguida por el
sector industrial con un 22%, y el sector minero con un 17% (Figura 2).

FIGURA 2 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Distribucion sectorial del consumo
de energia final, aiio 2018.
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3. La matriz de energia primaria muestra la participacion que tienen los energéticos capturados directamente de recursos
naturales en el consumo total.
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FIGURA 3

Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Chile,

serie 1990-2016.

ktCO2e

150.000

100.000

50.000

-50.000

-100.000

1990

El afo 2016 Chile emitid aproximadamente 112 millones de toneladas de CO,
equivalente (MtCO,e), de las cuales un 78% correspondieron al sector energia (MMA,
2018), donde ademas, se concentran las mayores oportunidades de reduccion de
emisiones. Las emisiones provenientes del sector energia han aumentado un 159%
desde el afio 1990, y 66% y 27% desde los afios 2000 y 2010 respectivamente. De
acuerdo al inventario de gases de efecto invernadero (INGEI), al ano 1990 Chile era
practicamente carbono neutral, pues el balance entre las emisiones totales del pais
y las capturas del sector forestal, era practicamente cero (Figura 3).

FUENTE: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

Energia
IPPU
Agricultura
Residuos
UTCUTS
Balance
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Actualmente, las mayores emisiones del sector energia provienen del subsector
eléctrico, con un 32% del total, como resultado de la generacion termoeléctrica,
siendo la generacion a carbon la mas responsable de ello, con el 25% de las
emisiones nacionales totales (el 7% restante se debe a generacion con petroleo
diésel y gas natural, principalmente).

El siguiente subsector mas emisor es el transporte, con un 24% del total, en donde
al transporte terrestre le corresponde el 21% de las emisiones del pais. La industria
y mineria emiten un 14% de las emisiones, en donde la mitad de esto pertenece
al sector minero.

Por altimo, el sector edificacion emite un /% del total, y el 4% corresponde al
sector residencial.

Enla Figura 4 se presenta un esquema grafico con los porcentajes de participacion
por cada sector y subsector en cuanto al nivel de emisiones de GEl del afio 2016,
siendo el sector energia el mayor emisor a nivel nacional.

4. 1PPU: Procesos industriales y uso de productos. UTCUTS: Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.
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FIGURA 4 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Participacion en el nivel de emisiones de CO_e
por sector a nivel nacional, afo 2016.
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De acuerdo al escenario actual (o de politicas en curso), se estima que Chile
emitiria aproximadamente 130 MtCO,e al afo 2050°. Para efectos del analisis, se
ha asumido que el sector forestal realizara una captura de 65 MtCO,e al afio 2050°,
lo cual significa que para alcanzar cero emisiones netas al 2050 se requiere reducir
65 MtCO,e a esa fecha.

5. Considera un escenario de referencia que incluye ciertas medidas de mitigacion de emisiones de GEI, como por ejemplo,
algunas medidas de eficiencia energética, cuotas tendenciales de electromovilidad, y la salida de 2.500 MW de centrales a
carbon por razones de naturaleza econémica, entre otros.

6. Las proyecciones del sector forestal indican que el promedio de captura de bosques se reducira en las proximas décadas, por
lo que este analisis ha considerado la valorizacion de los esfuerzos necesarios para mantener esta captura (datos de MMA, 2019).
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METODOLOGIA

El desafio que presenta la elaboracion de una estrategia de largo plazo que con-
temple alcanzar la Carbono Neutralidad en la practica, requiere de la construccion
de escenarios energéticos, tanto de oferta como de demanda, que sean capaces
de modelar las distintas trayectorias factibles de desarrollo futuro.

Al respecto, en la actualidad el Ministerio de Energia desarrolla continuamente el
proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), el cual esta establecido
en la legislacion eléctrica, particularmente en el articulo 83° de la Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE), la cual establece -entre otros- lo siguiente:

+ “Cada cinco anos, el Ministerio de Energia debera 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 anos”.

« " Anualmente, el Ministerio podra actualizar la proyeccion de la demanda,
los escenarios macroeconomicos, y los demas antecedentes considerados en
los escenarios definidos en el decreto a que hace referencia el articulo 86°",

Envirtud del cumplimiento de la legislacion, el Ministerio de Energia ha desarrollado
una serie de herramientas y capacidades que permiten cumplir dichos objetivos,
enfocados en el modelamiento y planificacion energética.

2.1 Herramientas de Simulacion

2.1.1 Modelo de proyeccion de demanda energética y eléctrica

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 econdomicas del pais, de acuerdo a la
estructura del Balance Nacional de Energia, presentando toda su informacion a
nivel de desagregacion regional, considerando para ello los distintos usos finales
dados a la energla en cada sector.

El modelo permite la representacion de todas las fuentes energéticas del pais, en
conformidad con el BNE. La modelacion permite que, a través de la proyeccion de Los
principales datos de actividad y variables socioecondmicas, sea posible la estimacion
de la demanda energética futura. Dentro de sus funcionalidades, se incluye:

7. https://www.energycommunity.org/
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- Contabilizar las fuentes y sumideros de emisiones de gases de efecto
invernadero del sector energético.

- Analizar las emisiones de contaminantes del aire (locales y regionales).

2.1.2 Modelo de optimizacion del sistema eléctrico

Las simulaciones computacionales que determinan los equilibrios de largo plazo
gue puedan darse en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se realizaron, en esta
oportunidad, 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 fenomenos de corto plazo (despacho y predespacho economico),
mediano-largo plazo (coordinacion hidrotérmica) y largo plazo (planificacion de
inversion en generacion y transmision).

Los planes de obras de generacion y los refuerzos de transmision descritos a lo largo
del presente informe, fueron determinados a través del modelo de optimizacion
estocastica INVX de la plataforma AMEBA, el cual corresponde a un modelo de
planificacion centralizada de largo plazo, que tiene por objetivo determinar las
expansiones futuras, tanto de la oferta de generacion 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 eléctrico, para un horizonte de tiempo y tasa
de actualizacion determinada. El modelo es capaz de reconocer endogenamente
en su formulacion, simultaneamente, las restricciones técnicas de la operacion
de las centrales eléctricas (como, por ejemplo, minimos técnicos, requerimientos
de reservas operativas, entre otros), el flujo de potencia en la red de transmision
considerando lineas AC y DC, y los flujos de agua por cuencas hidrograficas para
maltiples embalses, entre otros.

Infraestructura del sector de generacion eléctrica

Respecto a los proyectos de generacion en construccion, que debiesen entrar en
operacion en el periodo 2020-2024, se considero lo publicado en el Informe de
Precio de Nudo de Corto Plazo de la Comision Nacional de Energia, de marzo de
2019. Adicionalmente, se consideraron los proyectos comprometidos segun la
adjudicacion de las licitaciones de suministro de clientes regulados en los Gltimos
anos, principalmente las licitaciones del ano 2015,

Potenciales y perfiles de generacion renovable

La definicion de areas con potenciales de generacion eléctrica en base a recursos
energéticos renovables, esta basada en la georreferenciacion y caracterizacion
de los recursos aprovechables para energia renovable, considerando restricciones
técnicas, territoriales y ambientales, mediante el uso combinado de informacion
geoespacial. Los perfiles de generacion de las centrales fotovoltaicas y edlicas se
obtienen a partir de la informacion de los Exploradores Edlico y Solar. En el caso
de las centrales de concentracion solar de potencia (CSP), se utiliza un perfil de
generacion fijo, como complemento de la produccion fotovoltaica.

8. Este software es desarrollado por SPEC (www.spec.cl).
9. Mas informacion en www.ameba.cloud.
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2.2 Interaccion del Modelo Energético y Eléctrico

A efectos de poder estimar el impacto en reduccion de emisiones de las medidas,
tanto en el sector de generacion eléctrica como en los sectores de consumo final
de energia, fue necesario generar una interaccion de los modelos energéticos y
eléctrico, tal como se describe en la Figura 5 siguiente:

FIGURA 5

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Esquema de la metodologia utilizada para
las simulaciones del sector energético
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2.2.1 Principales insumos

1.

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, pablico y residencial, con desagregacion regional
y para cada fuente energética: electricidad, derivados del petroleo, gas natural,
lefa, entre otros..

2. Proyecciones de PIB de Ministerio de Hacienda

iil.

El trabajo de simulacion de escenarios energéticos de largo plazo presenta una
proyeccion del crecimiento econdomico nacional para el periodo 2018-2050,
proporcionada por el Ministerio de Hacienda (Figura 6).

La estrategia de estimacion distingue tres periodos:
Largo plazo (crecimiento esperado al 2050),
Mediano plazo o periodo de transiciony

Corto plazo, periodo entre 2019-2024, que incorpora la informacion disponible
en el momento del disefio de las trayectorias.
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FIGURA 6 FUENTE: MINISTERIO DE HACIENDA

Proyecciones de crecimiento del PIB.
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El crecimiento del PIB de 2018 considera el dato observado en Cuentas Nacionales
publicado por el Banco Central. Para el periodo de corto plazo comprendido entre
2019y 2024, se tomo en cuenta las siguientes fuentes de informacion: el acta
de resultados del comité consultivo del PIB tendencial de agosto de 2018; el
informe de politica monetaria del Banco Central, disponible a marzo de 2019y el
informe de finanzas pablicas de la Direccion de Presupuestos del primer trimestre;
las encuestas de expectativas economicas y la actualizacion de la encuesta de
Consensus Forecast, que recoge la percepcion del mercado y algunos centros de
estudio. De forma complementaria, se considero una funcion de crecimiento del
producto para conciliarla con la informacion de las otras fuentes.

Se estimo la tasa de crecimiento de largo plazo en 2% para Chile alcanzada en
2049 y 2050, a partir de un ejercicio de convergencia del PIB per-capita en el
grupo de paises de la OECD, tomando como referencia Australia y Nueva Zelanda,
dada su matriz productiva.

Para el periodo intermedio, se hizo una extrapolacion geomeétrica de la informacion
de corto plazo con la convergencia de largo plazo. Ademas, se corroboro el
escenario con la informacion disponible del World Economic Outlook del Fondo
Monetario Internacional, OECD v la informacion de mediano plazo recolectada
por el Consensus Forecast.

3. Proyecciones de crecimiento de variables socioeconémicas y actividades
productivas del pars.

Para las proyecciones de poblacion, vivienda, transporte pablico y privado, produccion
minero-industrial (celulosa, cobre, hierro), entre otros, se utilizaron diversas fuentes
de informacion como el INE, CASEN, SEC, y datos de otros Ministerios.

La poblacion es una de los principales determinantes de la evolucion de las
proyecciones energéticas. Se consideran las estadisticas del Instituto Nacional
de Estadisticas, elaboradas a partir del altimo censo realizado. Entre el ano
2019-2050, se presenta una tasa de crecimiento poblacional promedio de 0,4%
al ano. A continuacion, as cifras para los afios 2017, 2030 y 2050.
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TABLA T

Proyeccion del crecimiento de la poblacion.

Ano 2017 2030 2050
Poblacion 18419192 20.735.289 21.626.079
Variacion c/respecto a 2017 - +13% +17%

Fuente: INE
4. Proyecciones de costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica.

Solar fotovoltaica, edlica, solar de concentracion de potencia o CSP, geotermia,
centrales de ciclo combinado, hidraulica de pasada, almacenamiento e infraes-
tructura de transmision eléctrica.

5. Proyecciones de precios de combustibles.
Carbon, gas natural y derivados de petroleo.

2.2.2 Escenarios de analisis

La metodologia consiste en la evaluacion de un escenario base de politicas actuales,
sin esfuerzo adicional, versus un escenario con todas las iniciativas de politica
pUblica y privadas que permitan alcanzar la carbono-neutralidad al ano 2050. De
esta manera, se establecen los siguientes dos escenarios de analisis;

+ Escenario de referencia: en base a politicas en curso. Destacar el cierre de
centrales a carbon de acuerdo a merito economico y antigledad (pre acuerdo
de cierre de centrales), considerando una salida de 2500 MW al afo 2050.

« Escenario carbono neutral: aplicando medidas adicionales para alcanzar la
carbono neutralidad (detalladas mas adelante), y el cierre de la totalidad de
centrales a carbon al afio 2040 (5.500 MW).

Luego, se identificd un conjunto de 18 iniciativas generales de politicas publicas
y privadas, aplicadas al uso energético de los distintos sectores de la economia
para reducir emisiones en el periodo 2019 - 2050, que se traducen en 50 medidas
especificas. Finalmente se garantizo la eleccion costo-eficiente de medidas finales,
a través de un analisis iterativo del impacto individual y conjunto de cada una de
las medidas y su interaccion de efectos economicos y en emisiones.

2.3 Escenarios Energéticos

Se desarroll6 una primera etapa de definicion conceptual de escenarios, con el
proposito de alinear los objetivos derivados de la vision 2030 y 2050. Ademas, se
incorporo en la discusion la experiencia nacional previa respecto de elaboracion
de escenarios. Especificamente, se analizaron y discutieron:

+ Ejercicios anteriores desarrollados en el pais, como MAPS-Chile y la Planificacion
Energética de Largo Plazo.

+ Compromisos adquiridos por el pais a nivel internacional.

* Medidas de mitigacion comprometidas en el marco del Informe Bienal de
Actualizacion, presentado en diciembre de 2018 por el Ministerio de Medio
Ambiente a la Convencion Marco de Cambio Climatico.
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« Compromisos tendientes hacia una mayor ambicion del pais, enunciados tanto
por el Presidente de la Repablica, como por los ministros de las carteras de
Energiay Medio Ambiente (e]. Transicion a la neutralidad de emisiones de GEl,
compromisos en electromovilidad, retiro de centrales a carbon, entre otros)..

En el caso del escenario de referencia actual, se busco levantar informacion concreta
respecto a politicas, estrategias y planes tendientes a la reduccion de emisiones de
GEl, que han sido publicadas hasta la fecha, por lo cual, la modelacion se efectu6
considerando dichas medidas de mitigacion bajo implementacion. Este escenario
intenta proyectar lo que ya conocemos 0 creemos que sucedera con una alta
confiabilidad, minimizando a la vez la incertidumbre de las proyecciones.

En tanto, para el escenario carbono neutral, en el cual se busca lograr una neutralidad
de emisiones de GEI al afio 2050, se requiere de una reflexion y debate mayor, que
permita discutir respecto de las politicas, estrategias y planes potenciales futuros,
acompafados de una vision pais de largo plazo para definir estandares deseados, ya
sea de eficiencia energética, cambios tecnologicos, sustitucion de combustibles, u
otras areas de mitigacion de cambio climatico. En particular, para este Gltimo escenario,
se analizan diversos caminos que permiten alcanzar dicha meta, ya sea aumentando
la ambicion desde el sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura
(UTCUTS), como también del resto de los sectores. Para efectos del trabajo realizado,
se supone que el sector UTCUTS contara con una captura de 65 MtCO e al afo 2050.

2.4 Demanda Energética

Los resultados revelan que alcanzar la neutralidad de emisiones logra importantes
ganancias de eficiencia respecto del escenario de referencia. ELl consumo energético
final del pais, que hoy en dia alcanza 289 mil teracalorias (Tcal), alcanza en el esce-
nario referencial 471 mil teracalorias al 2050, sin embargo, de tomar la trayectoria
carbono neutral se alcanzarian 324 mil teracalorias al 2050, resultando un ahorro
en consumo energético final de 29%.

Uno de los factores que posibilitan los significativos ahorros en consumo energético
final es la electrificacion de maltiples usos finales intensivos en energia, tales como
la electromovilidad, los usos motrices de la mineria e industria, los sistemas de
calefaccion y climatizacion, tanto en el sector residencial como en los sectores
comercial e industrial, y los requerimientos de electricidad para la produccion de
hidrogeno verde. En el escenario de referencia la demanda de electricidad alcanza
los 154 TWh al 2050, si se compara con la demanda eléctrica que se alcanzaria
en el escenario carbono neutral, el cual asciende a mas de 207 TWh al 2050, se
observa un crecimiento de la demanda eléctrica en 35% frente al escenario de
referencia (Figura 7).
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FIGURA 7

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Demanda Energética y Eléctrica en
Escenarios Referencial y Carbono Neutral.
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2.5 Sector Eléctrico

La metodologia de simulacion de medidas del sector eléctrico consistio en que, a
partir del escenario de referencia, se elabor6 una primera variante que considera
el retiro de todas las centrales de generacion eléctrica a carbon al afio 2040,
segln el cronograma establecido en el Acuerdo (al afio 2024) y considerando una
trayectoria definida en base a criterios de vida Gtil y evaluacion economica (entre
los afios 2025 y 2040). Este escenario se simuld y se contabilizaron los costos
de inversion en generacion y transmision eléctrica, los costos de operacion del
sistema eléctrico y las emisiones de CO,e, los que luego fueron comparados con
los niveles del escenario de referencia para estimar el costo de abatimiento de la
medida Retiro de Centrales.

Con la medida de retiro al afio 2040, se llega al final del periodo a un parque
generador con 85% de capacidad instalada en base a energias renovables, lo
gue lo convierte en un escenario propicio para la electrificacion de consumos en
distintos sectores de la economia, practicamente sin aumentar las emisiones de GEl
desde la generacion eléctrica, pese al incremento de consumo eléctrico. Tal como
se muestra en la Figura 8, el retiro de centrales se considera como una medida
"habilitante” para la adopcion de aquellas medidas de mitigacion que aumentan
la demanda eléctrica (y por ende, reducen el consumo de otros energéticos),
resultando particularmente relevantes el hidrogeno, la electrificacion motriz, la
electromovilidad y la calefaccion eléctrica.
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FIGURA 8

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
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Teniendo ello en cuenta, y con el fin de estimar el costo de abatimiento de cada
medida, se simulo el efecto en la demanda eléctrica de las medidas de electrificacion,
considerando el retiro de las centrales a carbon al 2040. Para cada simulacion, se
contabilizaron los costos de inversion en generacion y transmision eléctrica, los
costos de operacion del sistema eléctrico y las emisiones de CO,g, los que luego
se compararon contra los niveles del “escenario de retiro a 2040".

Finalmente, se simulo el “escenario de Carbono Neutralidad”, el cual considera la
agregacion de las medidas de electrificacion antes descritas, asi como otras de
eficiencia energética o generacion distribuida (las cuales no se individualizaron dado
el menor impacto que tienen). De manera analoga a lo realizado con las medidas
individuales, se contabilizaron los costos de inversion en generacion y transmision
eléctrica, los costos de operacion del sistema eléctricoy las emisiones de CO,e, y se
compararon contra los niveles del escenario de referencia, con el fin de cuantificar
el costo de la Carbono Neutralidad.

Para el caso de la medida de aumentar el ahorro anual de energia asociado a
Sistemas de Gestion de Energia (SGE), se construyo un escenario cuya demanda
eléctrica es equivalente a la de Carbono Neutralidad, agregada con la porcion de
energla que reduce esta medida (en relacion al escenario de referencia), de forma
que el nivel de demanda queda por arriba del escenario de Carbono Neutralidad.
Es decir, se simulo un escenario equivalente al de Carbono Neutralidad, pero como
si tuviera la medida de SGE que tiene el escenario de referencia.

La Figura 9 y Figura 10 presentan las proyecciones en capacidad instalada y de
generacion por tecnologia para los escenarios simulados. Ambos escenarios alcanzan
una generacion de energias renovables de 85% a partir del afio 2030, y el escenario
carbono neutral alcanza una generacion de 95% proyectada al afio 2050.
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FIGURA S

Capacidad instalada por tecnologia
para cada escenario
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FIGURA 10
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para cada escenario.

REFERENCIA
(GWh)
200.000
909%
150.000 /
100.000 85%

50.000

[

2020 2030 2040 2050

Por otro lado, la Figura 11, muestra el aumento de demanda eléctrica producida
por la incorporacion de medidas de mitigacion electro-intensivas. Se observa que
las medidas de consumo de hidrogeno son las que aumentan en mayor medida la
demanda eléctrica a partir del ano 2035, y la medida que sigue en mayor Consumo
eléctrico es la electromovilidad, en donde los vehiculos particulares son los que
aumentan en mayor grado la demanda. Es importante notar que ambas medidas
-hidrogeno y electromovilidad- apuntan principalmente a desplazar consumos
energéticos dependientes fuertemente de combustibles fosiles, en particular
el diesel, reemplazandolos por un mayor uso de la matriz eléctrica, que estara
compuesta principalmente por fuentes de energia renovable. La medida de SGE
se presenta sobre el escenario de carbono neutralidad, de modo de visualizar la
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FIGURA 11

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Composicion de la demanda eléctrica
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2.6 Supuestos Basicos de Integracion de Modelos

En el modelamiento de las medidas de mitigacion sobre los distintos sectores
economicos, se pueden generar efectos simultaneos que en la practica podrian
sesgar el resultado, ya sea sobreestimando el impacto conjunto de medidas
independientes o bien subestimandolo, en términos de reduccion de emisiones.
Con el fin de enfrentar las interrelaciones sectoriales, a continuacion se detallan
los posibles episodios de interrelacion de variables y medidas:

2.6.1 Demanda eléctrica

Es esencial asegurar la consistencia entre el vector de consumo eléctrico que
surge de la demanda de cada una de las actividades de la economia nacional, y el
que surge de la planificacion a largo plazo del sistema eléctrico. En este sentido, y
como se explica en la seccion 2.1.1 asociada a la metodologia de modelacion de
los escenarios energéticos de largo plazo, en el presente ejercicio de bldsqueda
de alcanzar la Carbono Neutralidad, los modelos o herramientas utilizadas para la
proyeccion de estos vectores se estructuraron 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 volumenes de energia eléctrica necesarios para
la satisfaccion de los usos energéticos finales de la actividad economica nacional
(incluyendo el sector residencial), y una vez obtenida la demanda final de electricidad
para todo el periodo de analisis, es este mismo vector el que es incorporado al
modelo que optimiza la planificacion eléctrica.

2.6.2 Generacion eléctrica en el segmento de distribucion

La generacion distribuida de electricidad, o generacion de electricidad a menor
escala (a nivel de distribucion), de parte del sector residencial y comercial, es un
fendmeno que puede seguir aumentando conforme los costos de la tecnologia sigan
reduciéndose. Es por ello que resulta fundamental la consistencia de una modelacion
de sistemas energéticos que involucre, por un lado, la demanda energética del
sector residencial y comercial, y por otro, la optimizacion de la generacion eléctrica.
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En el presente ejercicio, a partir de las demandas energéticas de los distintos sectores
economicos, mediante el enfoque bottom up, se estiman las necesidades de energia
de largo plazo, entre ellas, de electricidad. En forma paralela, se tiene un modelo
de proyeccion de generacion distribuida residencial y no residencial (comercial/
industrial), desde donde se obtiene una trayectoria de largo plazo de generacion
eléctrica distribuida con fines de autoconsumo e inyeccion de excedentes, si las
condiciones de mercado simuladas en este modelo asi lo sugieren.

Posteriormente, los volimenes de generacion eléctrica distribuida son restados
de la demanda eléctrica obtenida a partir del modelo de proyeccion de demanda;
para luego pasar a ser considerado como input o entrada del modelo de generacion
eléctrica.

2.6.3 Demanda de lefa y proyecciones del sector forestal

El modelo de proyeccion de demanda energética proyecta la demanda de biomasa
para uso energético de parte de todos los sectores economicos del pais, esto es,
de parte de la industria de la celulosa y otras industrias, asi como de parte de los
sectores terciarios: el sector residencial, el sector pablico y las actividades de
comercio y servicio. Por lo que la demanda de biomasa de parte de estos sectores
nace a partir de las distintas necesidades energéticas particulares de cada uno. El
ejemplo mas relevante es la calefaccion para el sector residencial, donde la demanda
proyectada de biomasa es aquella necesaria para satisfacer sus necesidades de
calefaccion para alcanzar ciertos niveles determinados de confort térmico, de
acuerdo a las condiciones geograficas y caracteristicas de las viviendas. El resultado
de esta proyeccion no esta necesariamente ligado al ejercicio de proyeccion del
sector forestal para la evaluacion de medidas de mitigacion en el sector UTCUTS.

2.6.4 Generacion eléctrica a partir de residuos

La generacion de electricidad mediante la utilizacion de residuos es una aplicacion
existente en Chile, donde se utilizan aquellos provenientes principalmente de
residuos municipales, asi como residuos del tratamiento de aguas sanitarias.

En el presente ejercicio de Carbono Neutralidad, la proyeccion de operacion eléctrica
considera la tecnologia de biogas, de acuerdo a los niveles actuales de capacidad
instalada y volumen de generacion. Sin embargo, en su optimizacion a largo plazo no
seincorpora a esta la tecnologia como una de las posibles a expandirse, manteniendo
constantes en el tiempo los niveles actuales de operacion de la generacion eléctrica
a biogas/biomasa proveniente de residuos. Esto, debido principalmente a que la
naturaleza econdomica de estos proyectos esta asociada a proyectos especificos
de determinadas industrias, cuyo giro principal difiere de la generacion eléctrica.

2.6.5 Medidas de Sistemas de Gestion de Energia (SGE) y eficiencia energética

El escenario de Carbono Neutralidad contiene una diversidad de medidas de eficiencia
energética simuladas para reducir las emisiones GEl de cada una de las actividades
economicas: Sistemas de gestion de energia, calificacion energética de viviendas,
estandares minimos de eficiencia energética en artefactos, etc.

La estimacion de reduccion de consumo energético de la medida de sistemas de
gestion de energia (SGE) no considera las reducciones que ya son consecuencia
del resto de las medidas de eficiencia energética.
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DESCARBONIZACION
COSTO EFICIENTE

Para cumplir el objetivo de Carbono Neutralidad al 2050 de manera responsable,
el pais debe disefiar una estrategia costo-eficiente de reduccion de emisiones, con
el principal objetivo de alcanzar un desarrollo inclusivo y sostenible con foco en el
bienestar social, en mejorar las condiciones ambientales e impulsar la economia
nacional. Si bien las acciones del sector energético juegan un rol preponderante,
se debe sumar la participacion de otros sectores de la economia. Con este fin, se
realizo una evaluacion técnico-econdomica de medidas de mitigacion prospectadas
y en curso, considerando sus costos de inversion, de operacion y de mantencion®,

3.1 Curva de Abatimiento al Ano 2050

Para seleccionar las medidas mas costo-eficientes, éstas se ordenaron desde la
mas econdmica hasta la mas costosa en base a su costo medio de abatimiento. El
costo medio de abatimiento de cada medida se calculd como la diferencia del valor
presente neto del escenario con medida y el escenario de referencia (sin medidas
adicionales), dividido por su reduccion de emisiones durante el periodo de evaluacion
(2020-2050). Se utiliz6 una tasa social de descuento del 6%, La Figura 12 presenta
la curva de costos medios de abatimiento de las medidas estudiadas al ano 2050.
Las medidas con costos medios de abatimiento negativos, cuya inversion inicial se
compensa con los ahorros monetarios de su implementacion, serian las primeras en
seleccionarse. Este tipo de medidas permite reducir 48 MtCO,e, es decir, un 74%
de las reducciones requeridas al ano 2050,

Algunas de las medidas consideradas en este grupo corresponden a la implemen-
tacion de acciones de eficiencia energética en procesos industriales de grandes
consumidores de energia, con un ahorro potencial anual de 2,5% del consumo al
2050. A su vez, si bien las acciones de eficiencia energética son atractivas desde
un punto de vista econémico, existen barreras que afectan su implementacion,
entre ellas, la resistencia al cambio al interior de las organizaciones y los tiempos
de recuperacion de capital muy extensos (MEN, 2010).

La electrificacion de usos motrices en industria y mineria también generaria
ahorros netos con un potencial de reduccion de emisiones de 8,6 MtCO_e al 2050.
No obstante, esta medida enfrenta barreras economicas relevantes si se considera
gue muchas inversiones en tecnologias basadas en combustibles fosiles ya han
sido realizadas, y no se espera su reemplazo en el corto plazo sin los incentivos
adecuados. Asimismo, el fomento de vehiculos comerciales, taxis y buses RED
eléctricos implicaria un ahorro neto. Estas tecnologias ya comienzan a tener un
espacio en el parque vehicular, debido a sus menores costos de operacion (MEN, MTT
vy MMA, 2017). La utilizacion de hidrogeno producido en base a fuentes de energias

10. No se consideran otros beneficios ambientales de dichas medidas, tales como la reduccion de contaminantes locales, ni
los efectos macroecondmicos de esta politica pablica.

11. EL Sistema Nacional de Inversiones del Ministerio de Desarrollo Social indica utilizar una tasa de descuento de 6% para
la evaluacion de proyectos sociales.
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renovables en el transporte terrestre de carga también seria economicamente
conveniente, aunque esta tecnologia esta en pleno desarrollo y se espera que sea
comercialmente competitiva a partir del afo 2030 (CORFO, 2018).

No obstante, también se requiere implementar medidas cuyos costos de inversion
y de mantencion y operacion son mayores a cero, debido al impacto relevante en
la reduccion de emisiones. Este grupo de medidas reducirian 1/ MtCO_e al 2050, lo
que equivale al 26% de la reduccion requerida. Una de las medidas mas relevantes
en este grupo, corresponde al retiro de operacion de la totalidad de las centrales
de generacion eléctrica a carbon al afio 2040. Si bien ésta permite reducir de forma
directa 7,5 MtCO,e al 2050, equivalente al 12% de la reduccion de emisiones, a un
costo de 8 USD/tCO e, es esencial para habilitar todas las medidas relacionadas
a electrificacion, tales como electromovilidad e hidrogeno, pues de no existir
una matriz limpia, esas acciones no mitigarian emisiones. Cabe mencionar que el
escenario referencial contempla que 2500 MW de los 5.500 MW de la capacidad
instalada se retiran, considerando aspectos de antigliedad y eficiencia operacional
de las maquinas, y resguardando que las unidades sin retirar posean menos de 40
anos de antigliedad al afio 2050.

Otras medidas cuyos costos son aln mayores podrian ser necesarias, tales como
estandares minimos de eficiencia energética para electrodomeésticos como lava-
vajillas (292 USD/tCO,e) y el fomento de vehiculos particulares livianos eléctricos
(297 USD/CO o).

3.2 Estrategias de Descarbonizacion

En la Figura 13 se presentan curvas de costo medio de abatimiento bajo diferentes
estrategias de descarbonizacion. Como se observa, en el escenario de Carbono
Neutralidad que solo considera medidas del sector energia, la Gltima medida necesaria
tiene un costo de abatimiento de 297 USD/tCO e (en naranjo). Sin embargo, si se
consideran otras medidas de mitigacion en otros sectores como el agropecuario
y de residuos’?, es posible aumentar los niveles de mitigacion a un costo menor,
reduciendo el costo para lograr cero emisiones netas al 2050 hasta 134 USD/tCO e
(Alternativa 1 en amarillo).

Una manera de obtener unresultado como el descrito en la Alternativa 1, es entregar
flexibilidad al mercado para el cumplimiento de la meta mediante instrumentos
de precio al carbono como un sistema de permisos de emision transables a nivel
nacional. Esto permitiria focalizar los esfuerzos en sectores con tecnologias de
mitigacion mas costo-eficientes y, dependiendo de como se distribuyen los permisos,
podria resultar una fuente importante de recursos para aumentar la ambicion en
mitigacion y también la resiliencia del sector energia. A la vez, si se autoriza la
compensacion de emisiones en dicho sistema, seria posible limitar aGn mas los
costos de abatimiento, como se muestra en la Alternativa 2.

12. Medidas evaluadas por el Ministerio del Medio Ambiente. Para mayor informacion revisar Palma et al. (2019). Chilean NDC
Mitigation Proposal: Methodological Approach and Supporting Ambition. Mitigation and Energy Working Group Report. https://
mma.gob.cl/wp-content/uploads/2020/03/Mitigation _NDC_White_Paper.pdf
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FIGURA 13

Estrategias de costo de abatimiento incluyendo
diferentes alternativas de descarbonizacion.

300 t= 297USD/tCOLe = = = = = =

N
(=1
o

=
(=]
(=]

= 28USD/tCO,e = = = = = =

ESCENARIO CARBONO
NEUTRALIDAD

ENERGIA + FORESTAL

ENERGIA + FORESTAL
+ OTROS SECTORES
- o o Em = = = o

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
NOTA: Los costos de
abatimiento consideran una
tasa de descuento del 6%.

65 MtCO,e
I

TR

-100 +

-200 -

Costo de Abatimiento - USD/tCO,e

-300

-400 f

La Tabla 2 presenta los costos de inversion (Capex), operacion y mantencion (Opex), y
costos netos de las estrategias analizadas para el periodo de evaluacion 2020-2050
envalor presente, utilizando una tasa de descuento del 6%. La evaluacion de costos
se realiza mediante los Capex y Opex incrementales de cada medida, considerando
los diferenciales con respecto al escenario de referencia. S6lo se han considerado
impactos financieros directos, es decir, no se valorizaron los cobeneficios ambientales
y de salud sobre los ciudadanos, los cuales por supuesto mejoraran atn mas as
evaluaciones realizadas en el contexto del presente informe.

De acuerdo a estos resultados, alcanzar la carbono-neutralidad implicaria ahorros netos
para la economia de entre 31.500 y 46,300 millones de dolares, dependiendo de la
estrategia de descarbonizacion que implemente el pais. Esto requiere una inversion que
oscila entre 27.300 y 48,600 millones de dolares durante el mismo periodo. Se observa
que los ahorros netos de la Alternativa 1 serian 15% mayores que los del Escenario
Carbono Neutralidad, al incluir medidas mas costo-eficientes en todos los sectores de
la economia. A su vez, los ahorros netos de la Alternativa 2, serian un 20% mayor que
los de la Alternativa 1, con el uso de la compensacion de emisiones.

ALTERNATIVA 2
ENERGIA + FORESTAL

+ OTROS SECTORES

+ COMPENSACIONES

Millones de toneladas CO,e al 2050

T
60 |

TABLA 2
Costos de las estrategias de descarbonizacion, periodo 2020-2050.
Estrategia Costos Inversion | Costos O&M | Costo Total
MM USD MM USD MM USD
Escenario Carbono -
Neutralidad Energia + forestal 48,600 -80.100 -31.500
Alternativa 1 Energia + forestal 41300 - 78400 -37100
+0tros sectores
Energia + forestal
Alternativa 2 +0tros sectores + 27300 -73.600 -46.300
compensaciones

Tasa de descuento 6%

Fuente: Ministerio de Energia
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3.3 Rol de los Instrumentos de Precio al Carbono

El precio al carbono es un enfoque efectivo, flexible y de bajo costo para reducir
los gases de efecto invernadero. En combinacion con otras politicas, un precio
al carbono puede ayudar a acelerar y asegurar la transicion hacia una economia
baja en carbono costo-efectiva, tal como lo muestran los resultados presentados
en la Figura 12. Asi, existe una amplia gama de instrumentos de precio al carbono
(IPC) como impuestos al CO,, sistemas de compensacion de emisiones (offsets),
sistemas de transaccion de emisiones (ETS por sus siglas en inglés) o programas
sectoriales o nacionales de mitigacion (NAMAs por sus siglas en inglés). Si bien a
nivel global el mercado de carbono ha sufrido altibajos, debido fundamentalmente
al sobrecumplimiento de metas y sobre oferta de certificados de reduccion de
emisiones que se generaron fundamentalmente bajo el Protocolo de Kioto (y la
consiguiente reduccion en los precios), su desarrollo en el corto y mediano plazo se
ve auspicioso, donde cada vez mas jurisdicciones estan aplicando o piensan aplicar
algln tipo de IPC. Segln el Banco Mundial (2019), 28 jurisdicciones regionales,
nacionales y subnacionales tienen previsto o estan implementando un ETS, mientras
que 29 paises estan implementando o contemplan un impuesto al carbono (Chile
esta incluido). Con ellas, suman 57 las iniciativas totales de fijacion de precios
del carbono aplicadas a nivel mundial hasta ahora, las que cubren cerca de 11
gigatoneladas de CO, equivalente.

Por otro lado, a efectos de dinamizar la implementacion de las metas hacia la carbono
neutralidad, y de fomentar la cooperacion climatica, bajo el Acuerdo de Paris los
palses acordaron por unanimidad establecer el Articulo 6, como un mecanismo
que permite a las partes implementar sus contribuciones determinadas a nivel
nacional (NDC) de manera costo-efectivay en colaboracion con otras partes, ya sea
a través de la transferencia de resultados de mitigacion (sean permisos de emision,
certificados de reduccion de emisiones o de energias renovables, entre otros) para
crear un mercado de carbono global, o bien, mediante la transferencia directa de
recursos economicos para fomentar la cooperacion bilateral y multilateral. A través
de él, el Acuerdo de Paris busca cerrar la brecha en la ambicion requerida para
contener el aumento de temperatura a menos de 1,5°C hacia el 2050. Asimismo,
es el inico Articulo que posibilita y/o promueve la participacion del sector privado
en la implementacion de los compromisos de mitigacion.

Para la descarbonizacion mundial y nacional, se necesitara movilizar cantidades
importantes de recursos economicos. Segn el Banco Mundial (2016), alcanzar las
metas del Acuerdo de Paris requerira de financiamiento internacional del orden de los
USD 100 billones anuales a partir de 2020. Los mercados de carbono podrian reducir
este costo en USD 115 billones al 2030y en USD 4.000 billones al 2050, movilizando
aproximadamente USD 1,9 trillones. Estos escenarios asumen NDCs cada vez mas
ambiciosas, mayor demanda por certificados y con precios por tonelada de CO,e al
alza. Cabe destacar la experiencia global con el Mecanismo de Desarrollo Limpio
bajo el Protocolo de Kioto, donde 1 délar invertido en certificados de reduccion de
emisiones, habria llevado a una inversion baja en carbono de entre 5y 10 dolares.

De acuerdo con una modelacion efectuada por la Asociacion Internacional de
Transaccion de Emisiones (IETA, 2019), los ahorros esperados solo se alcanzarian
silas partes aplican enfoques cooperativos como los establecidos bajo el Articulo
6, en contraste con un costo mayor silas partes actdan individualmente. Segln
dicho estudio, el Articulo 6 tendria el potencial de reducir 5 gigatoneladas
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de CO, /ano a partir de 2030, adicionales a lo proyectado, acelerando de esta
forma la descarbonizacion de la economia mundial.

En sintesis, el Articulo 6 viabiliza el establecimiento de un mercado de emisiones
entre paises y otros actores que las partes autoricen, con el fin de acelerar la
descarbonizacion requerida y bajar los costos de tecnologias limpias con alto
potencial de mitigacion, que hoy resultan costosas de implementar. Asimismo,
la aplicacion de este Articulo en Chile podria acelerar ain mas la penetracion de
energias renovables, el retiro de centrales a carbon, la electrificacion del transporte
y otros sectores y la eficiencia energética.

A nivel nacional, la Ley N©21.210/2020 que Moderniza la Legislacion Tributaria,
permitio introducir en el articulo 8 de la Ley N°© 20.780/2014, la implementacion
un sistema de compensacion de emisiones del impuesto verde, el cual comenzara a
funcionar a partir del afo 2023 y entregara flexibilidad a los contribuyentes afectos
al impuesto, permitiéndoles compensar todo o parte de sus emisiones, tanto de
contaminantes locales (MP, NOx 0 SO,) como globales (CO, ) a través de proyectos
de reduccion de emisiones del mismo contaminante, autorizados por el Ministerio
del Medio Ambiente y auditados por terceras partes.

Esta es una gran oportunidad para que proyectos de reduccion de emisiones logren
financiamiento a través de la venta de certificados de reduccion de emisiones y para
el pais de lograr una reduccion real de contaminacion tanto global como local®,
con sus consecuentes co-beneficios.

Otra oportunidad corresponde a los instrumentos sefialados en los Articulos 13y 14
del Proyecto de Ley de la Ley Marco de Cambio Climatico (Boletin N© 13.191-12),
donde se define la creacion de normas de emision de gases de efecto invernadero
y el uso de certificados de reduccion de emisiones para compensarlos, entregando
la posibilidad que proyectos que reduzcan o absorban emisiones de gases de efecto
invernadero, puedan obtener certificados para el cumplimiento de las normas.
Ademas, se otorga flexibilidad para reducir en la fuente y/o mediante proyectos
de reduccion o absorcion de emisiones de dichos gases.

Ambos sistemas se complementarian, con el consecuente desafio de definir la
infraestructura y las reglas para que ambos se interconecten, de manera de evitar
la doble contabilidad y asegurar una reduccion real los gases de efecto invernadero
en el pais. Adicionalmente, se debera analizar la compatibilidad de estos sistemas
nacionales, con los mecanismos establecidos a nivel internacional, de modo de
aprovechar al maximo las oportunidades que dan los IPC para alcanzar la carbono-
neutralidad en Chile.

13. Cabe hacer notar que de acuerdo a la Ley de Modernizacion Tributaria especifica que la compensacion de contaminantes
locales debera hacerse por medio de proyectos de reduccion de emisiones ubicados en la misma zona saturada o latente donde
se encuentra la fuente de emisiones, o en su defecto, estar ubicado en la misma comuna o aledafias, segin como se defina en el
reglamento. que definira el Ministerio del Medio Ambiente.
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ACCIONES DE MITIGACION

Los ambitos con mayor impacto en la reduccion de emisiones son la Industria Sostenible
y el Hidrogeno (25% y 22% reducciones en periodo 2020-2050, respectivamente),
ambos representan grandes reemplazos de consumo de diésel por electrificacion e
hidrogeno verde. Si se toma en cuenta que la medida de Retiro de Centrales habilita
los ambitos de Industria Sostenible, Hidrogeno y Electromovilidad, se tiene que el
retiro de centrales a carbon es responsable del 76% de reduccion de emisiones
en el periodo 2020-2050 (Figura 14).

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

FIGURA 14

Trayectoria de emisiones del escenario
de Carbono Neutralidad hacia el 2050:
mitigacion y captura.
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NOTA: Se considera una absorcion de 57 millones
de tCO,e anuales del sector forestal, mas un
aumento de captura de 8 millones de tCOe
en el ano 2050. Los porcentajes de reduccion
representan el acumulado del periodo 2020-2050.
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En el afo 2050 las medidas de mitigacion provenientes de Industria Sostenible e
Hidrogeno abatirian casi la mitad de las reducciones necesarias para alcanzar la
carbono neutralidad, conreducciones de 16 MtCO e y 15 MtCO, e respectivamente,
La Electromovilidad y Edificacion Sostenible en tanto, reducirian 12 MtCOe y 11
MtCO,e en el mismo afio (Tabla 3).

14 Proyecciones forestales proporcionadas por el Ministerio de Medio Ambiente. La banda de Bosques representa la proyeccion
forestal tendencial, y la banda Mantener Captura Bosques representa los esfuerzos necesarios para mantener la captura en torno
alos 65 MtCO,e.
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TABLA 3:

Reduccion de emisiones por ambito de accion.

Reduccion Reduccion Reduccion
Ambito emisiones Reduccion acumulada acumulada

Ao 2050 Ao 2050 2020-2050 2020-2050

[MtCO,e] [%] [MtCO el [9%]
Eficiencia Energética 3 5% 53 6%
Edificacion Sostenible 11 17% 147 17%
Hidrogeno 15 24% 199 22%
Industria Sostenible 16 24% 219 25%
Retiro de Centrales 8 12% 112 13%
Electromovilidad 12 18% 155 17%
Total general 65 100% 857 100%

Fuente: Ministerio de Energia

La Figura 15 a continuacion, presenta el impacto de las medidas de mitigacion en
el periodo 2020-2050 por ambito de accion. Se puede alli individualizar el impacto
que tiene el retiro de centrales a carbon, la electrificacion de usos motrices, la
utilizacion de hidrogeno en usos motrices en el sector industrial y transporte de
carga, ademas de la electrificacion de los usos de calefaccion en hogares.

4.1 Retiro de Centrales a Carbon?®

El martes 4 de junio de 2019, el Presidente de la RepUblica Sebastian Pinera anuncio
el plan de descarbonizacion energética “Energia Zero Carbon”, el cual contempla
los siguientes objetivos:

* Retiro de ocho unidades generadoras a carbon al afio 2024 (segln se detalla
en el esquema siguiente).

+ Cese de generacion eléctrica a carbon al aflo 2040.
+ Alcanzar la meta de Carbono Neutralidad al afio 2050.

El cronograma de cierre de las centrales a carbon en su primera fase, actualizado
a junio 2020 (en el que se adelanto el retiro de centrales en dos oportunidades:
diciembre 2019, y mayo 2020), se muestra en la Figura 16. Las 11 unidades
generadoras que componen ahora la primera fase, representan un 31% del total
de capacidad instalada a carbon.

15 Para mayores detalles, revisar el documento “Estrategia de descarbonizacion: retiro y/o reconversion de unidades a carbén”
(MEN 2020).
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En el escenario de referencia se considera el retiro de 2500 MW de capacidad
instalada en base a carbon al afio 2050, y solo quedan en operacion unidades de
generacion con menos de 40 afos de antigiedad en el 2050. En el escenario carbono
neutral se simula el retiro de la totalidad de las unidades generadoras a carbon al
ano 2040 (ver Figura 17). Para ello, se consideraron las trayectorias de intensidad
de retiro de centrales a carbon proyectadas en el Informe de Actualizacion de
Antecedentes 2019 de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), en particular,
la tendencia media utilizada en los escenarios D y E de a PELP.

Entre 2019y 2024 se considera el retiro de centrales segln quedo estipulado en el
acuerdo de la Mesa de Retiro y/o Reconversion de Unidades a Carbon'®, y entre los
afos 2024 y 2040, se calculo una trayectoria en base a criterios de vida Gtil y eficiencia
economica operacional (segln factor de planta historico de los Gltimos anos).

FIGURA 17 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
Trayectorias de retiro de centrales a carbon.
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Ante el retiro de centrales, el parque de generacion eléctrica se expande funda-
mentalmente en base a centrales edlicas y solares (tanto fotovoltaicas como de
concentracion de potencia) lo que se observa en la Figura 18.

FIGURA 18 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Evolucion del parque generador NOTA: Proyeccion corresponde a la evaluacion aislada de la medida de

con retiro de centrales a carbon mitigacion de GEi Retiro de Centrales a Carbon, por lo que representa
. el Escenario de Referencia mas la medida de Retiro de Centrales.
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16 Mayor informacion en https://www.energia.gob.cl/panel/mesa-de-trabajo-descarbonizacion
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Al sacar de operacion la totalidad de centrales de generacion eléctrica en base a
carbon antes de terminar el afio 2040, principal fuente emisora del sector eléctrico,
las emisiones del sector generacion eléctrica disminuyen sustancialmente, con
cifras que alcanzan un 80% de disminucion al afio 2050, lo que puede observarse
graficamente en la (Figura 19).

FIGURA 19 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
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Asuvez, dado que al ano 2050 se proyecta una generacion de energia con alrededor
de 95% de energias renovables, a esa fecha el factor de emision de la red eléctrica,
medido en unidades de tCO, por cada MWh producido, disminuyen a practicamente
a cero (Figura 20).

FIGURA 20 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA
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Finalmente, en el escenario con retiro al 2040, disminuyen en 14% los costos de
operacion del sistema eléctrico, aumentan en 15% los costos de inversion en
proyectos de generacion eléctrica (principalmente renovables), y disminuyen en
31% las emisiones acumuladas en el sector eléctrico, en el periodo 2019-2050,
en relacion al escenario de referencia.

4.2 Electromovilidad

En este ambito se simularon medidas de electromovilidad en vehiculos particulares,
comerciales, taxis colectivos, asi como en el transporte publico de la Region
Metropolitana y el resto de las regiones. En el escenario de referencia se tiene
una penetracion de 20% de vehiculos particulares y taxis eléctricos al 2050, y
una penetracion de 20% de buses eléctricos en la Region Metropolitana y 0%
en las demas regiones del pais al 2050. En el escenario carbono neutral se tiene
una penetracion de casi 60% de vehiculos eléctricos particulares y comerciales al
2050, siguiendo una trayectoria de penetracion de vehiculos eléctricos del 45% al
ano 2045, considerando que fuentes externas'’ estiman dicho nivel de penetracion
para Europa®®. En este escenario se tiene ademas, 100% taxis eléctricos al 2050y
100% de buses eléctricos al 2040 en todas las regiones (Figura 21).

FIGURA 21 FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Niveles de penetracion de medidas de electromovilidad
en escenario de referencia y carbono neutral.

Electromovilidad Referencia Carbono Neutral
2020 2050 2030 2035 2040
Vehiculos particulares Ventas Comerciales 10% 80% 20% 85% 100%
<, ¢ A 4 A A
~ . Particulares 10% 80% 20% 85% 100%
d A 4 A A
2020 2050 2030 2040 2050
Vehiculos particulares Parque total Comerciales 2% 20% 3% 30% 60%
“ . ¢ T -
e Particulares 2% 20% % 0%  60%
. & . B
Taxis colectivos 2% 20% 30% 65% 100%
— LY de s
() ()
Transporte Piiblico Regiones <1% 20% 20% 100%  100%
¢ ¢ Santiago <1% 20% 50% 100%  100%
g OF TR TR

17. 0'Donovan et al. (2018). Long-Term Electric Vehicle Outlook 2018. Bloomberg New Energy Finance.
18. Se supuso un retraso de 5 afos con respecto a la tendencia de Europa.
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Para cada parque vehicular se utiliza una metodologia distinta para estimar la
penetracion de electromovilidad, la que se explica a continuacion.

Parque vehicular particular y comercial

iil.

Enprimer lugar, se estima el parque de vehiculos particulares totales del pais
en el largo plazo®, en base a un modelo que relaciona el PIB per-capita®® y
la distribucion de ingresos con la tasa de motorizacion del pais, utilizando
datos de 122 paises entre los afios 1970 y 2003,

Se tom6 como valor de referencia un parque vehicular de aproximadamente
3,34 millones y 1,18 millones de vehiculos particulares? y comerciales??,
respectivamente.

Luego, se determiné la proporcion de ventas de vehiculos eléctricos a
partir de fuentes externas® para el caso de referencia; para el escenario
de Carbono-neutralidad, se ha establecido una distribucion de ventas por
tecnologias con tasas de crecimiento que permitan alcanzar las metas
descritas anteriormente.

A partir del crecimiento del parque vehicular, la tasa de retiro de vehiculos
antiguos y la distribucion de ventas, se estimaron las ventas de autos nuevos
por tipo de tecnologia, determinando asi la inversion realizada en vehiculos
particulares por tipo de tecnologia. Para el precio de vehiculos por tecnologia,
se consideraron fuentes externas®,

En base al nimero de vehiculos eléctricos en circulacion, se determind la
cantidad de electrolineras necesarias de carga lenta y rapida que se deben
Construir y sus costos.

Transporte pablico

1. Parala Region Metropolitana:

Se determind la cantidad de buses existente y el retiro de maquinas, segin
los vencimientos de los contratos vigentes.

Luego, se estimo la flota de buses total necesaria, la cual se calcula siguiendo
el crecimiento de los incrementos de PKM# parametrizado en el modelo de
demanda energética con que cuenta el Ministerio de Energia;

Se establecio la entrada de nuevas maquinas, considerando una vida Gtil de
10 afos para buses diésel y 14 afos para buses eléctricos?;

19. Chamon, M., Mauro, P, & Okawa, Y. (2008). Mass car ownership in the emerging market giants. Economic Policy, 244-296.

20. Se han utilizado dos escenarios de crecimiento econdmico (PIB) proporcionados por el Ministerio de Hacienda en 2019.

21. Considera Automovil, Station Wagon y Todo Terreno.

22. Considera Furgones, Minibuses, Camionetas, Minibuses de Transporte Colectivo, Minibuses y Furgones de Transporte Escolar
y Trabajadores, y buses de Transporte Escolar y Trabajadores.

23. EBP Chile. (2018). Estudio de Movilidad Eléctrica en Chile (escenario de penetracion del 40% en ventas de vehiculos
eléctricos a 2050).

24. Soulopoulos, N. (2019). When will electric vehicles be cheaper than conventional vehicles? Bloomberg New Energy Finance,
12(2). Se tomo el precio promedio entre EE.UU. y Europa por segmento, se promediaron los precios entre segmentos segin las
ventas reportadas por ANAC en el periodo 2006 - 2016. Se ha considerado un precio de vehiculos a combustion interna 30%
inferior a los de EE.UU. y Europa, por contar con importaciones de distintos vehiculos y menores estandares de exigencia.

25. Pasajeros-kilometros

26. Contenido Esencial de las Bases de Licitacion de Concesion de Uso de Vias 2018.
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Se considerd una distribucion de compra entre buses diésel/eléctricos anual
Con una tasa de penetracion exponencial, que permite alcanzar las metas
definidas en la Estrategia de Electromovilidad, que impulsa el Ministerio
de Energia, el cual contempla un parque vehicular 100% eléctrico al 2040;

Finalmente, se determind la inversion realizada en buses nuevos por tipo
de tecnologia.

2. Paraelresto de las regiones:

Se definid un stock inicial (al afio 2017) en base a cifras de parque vehicular
de buses para transporte colectivo que maneja el INE, descontando los
presentes en la Region Metropolitang;

Luego, se proyecto la flota necesaria en funcion del crecimiento de los PKM
parametrizados en el modelo energético;

Posterior a ello, se asumio una distribucion de penetracion de buses eléctricos
sobre la flota total, de forma que permita alcanzar la meta de la Estrategia
de Electromovilidad y contar con 100% de buses eléctricos al afo 2040,
considerando un crecimiento exponencial.

Finalmente, se determiné la inversion realizada en buses nuevos por tipo
de tecnologia.

Los supuestos mas relevantes considerados en la proyeccion de electromovilidad son:

Se considerd una tasa de retiro de vehiculos particulares y comerciales del
2% anual para todo el periodo para todos los escenarios.

Se utilizaron costos por electrolineras fijos: 3.100 USD para los de carga lenta
vy 40.000 USD para los de carga rapida.

4.3 Hidrogeno

El hidrogeno verde puede convertirse en una efectiva ayuda para enfrentar los
diversos y criticos desafios energéticos. Ofrece vias de descarbonizacion de un
rango amplio de actividades economicas, en donde es dificil o costoso reducir
emisiones GEI. Ademas, puede ayudar a mejorar la calidad del aire y fortalecer la
seguridad e independencia energética del pais.

Se analizo la utilizacion de hidrogeno verde (H,) en los siguientes casos (ver Figura 22).

Reemplazo de diésel en transporte de carga terrestre nacional (85% de
vehiculos con capacidad mayor o igual a 5 toneladas al ano 2050, equivalente
al 70% del consumo final de energia en este ambito).

Reemplazo de motores diésel en la mineria e industria nacional (37%, 12%
y 8% de la energia utilizada para fines motrices en los sectores de Cobre de
mina rajo, Industrias varias y Cobre de mina subterranea, respectivamente)
equivalente al 20% del consumo final de energia en este ambito.

Reemplazo de gas para usos residenciales y comerciales (7% de la energia
utilizada para agua caliente sanitaria).
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FIGURA 22

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

Niveles de penetracion de medidas de hidrogeno
en escenario referencial y carbono neutral.

Hidrdégeno Referencia Carbono Neutral
2030 2040 2050
Transporte de Carga Sin medidas 20% 50% 10%

Usos Motrices Sin medidas 2% 10% 20%
Gasoductos Residencial Sin medidas 0% 5% 1%
2]
ol i
? ’ - [}
Comercial Sin medidas 0% 2% 2%
| |
- s

La metodologia utilizada para proyectar la penetracion de hidrogeno considero, como
primer paso, proyectar la demanda de energéticos por sector para el escenario base
y para el escenario conH,. Luego, se calcularon los costos de inversion y operacion
de infraestructura de generacion y transmision eléctrica. En seguida, se calcularon
los costos de inversion y operacion de otra infraestructura y maquinaria;

1. Plantas electrolizadoras,
1. Maqguinaria diésel,

1i. Maquinaria a hidrogeno y
Iv. Gasoductos.

Finalmente, se estimo la diferencia en costos totales y emisiones para calcular el
costo de abatimiento de la medida. En la Figura 23 se muestra la desagregacion
del aumento de demanda eléctrica debido a las proyecciones de produccion de
hidrogeno en el escenario carbono neutral.
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FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

FIGURA 23

Aumento de demanda eléctrica
por medidas de hidréogeno.

Residencial
= Transporte
Demanda = Mineria
Eléctrica )
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Los costos de inversion en maquinarias considerados (Tabla 4), corresponden a un
escenario optimista de reduccion de costos en vehiculos con celdas de hidrogeno
y un escenario referencial de costos de plantas electrolizadoras:

TABLA 4:

Costos de inversion utilizados en evaluacion de Hidrogeno.
Inversion (USD/kW) 2020 2030 2040 2050
Vehiculos de carga a hidrogeno 1.000 625 250 200
Plantas de electrolisis 1.000 650 450 450
Vehiculos de carga diésel 415 415 415 415

Fuente: [EA, Agora

Esta medida es robustamente costo-eficiente para diversos otros escenarios
analizados de manera preliminar. Sin embargo, es importante indicar que su
desarrollo depende fuertemente de avances tecnologicos, formacion de capital
humano y de la capacidad de desplegar efectivamente las inversiones eléctricas
y no-eléctricas necesarias.

4.4 Industria Sostenible

La medida de electrificacion motriz se presenta como una importante alternativa
para alcanzar la Carbono Neutralidad, dado su bajo costo de abatimiento, impulsado
principalmente por el ahorro en el consumo de combustibles, dada la mayor eficiencia
de los motores eléctricos frente a los de diésel. Sibien una penetracion mas intensiva
de electricidad ofrece un costo de abatimiento atn mejor, la disminucion efectiva
en emisiones al 2050 solo se incrementa en un 38%.

Se analizo el incremento en la participacion de electricidad en el uso motriz en los
siguientes casos (ver Figura 24 siguiente):

+ Sector de Mineria del Cobre, alcanzando un 65% del consumo energético
total para usos motrices en el ano 2050.
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FIGURA 24

Niveles de penetracion de

Sector de Minas varias, alcanzando un 449% del consumo energético total
para usos motrices en el ano 2050.

Sector de Industrias varias, alcanzando un 54% del consumo energeético
total para usos motrices en el ano 2050.

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

medidas de electrificacion.

Electrificacion Usos Motrices Referencia Carbono Neutral

2030 2040 2050
Usos motrices Industria Sin medidas 50% 60% 10%
% Mineria Sin medidas 30% 50% 50%

b o 2 = =

.I. lo.o' ‘u ‘. ‘
Cobre Sin medidas 20% 40% 60%
LN & & o=
Comercio Sin medidas 30% 35% 60%

o
e
2

Calefaccion

Residencial Casas Sin medidas 20% 30% 60%
Departamentos Sin medidas 30% 40% 10%
Gomercio Sin medidas 10% 20% 20%

£* P4

La metodologia utilizada para la proyeccion de la electrificacion motriz fue la
siguiente:

1.

2.

Se proyecto la demanda energética por sector para los escenarios de
referencia y con electrificacion motriz.

Con las demandas proyectadas, se obtuvo la diferencia de electricidad entre
ambos escenarios, asociadas a las nuevas maquinarias eléctricas, asi como
también las diferencias de consumos en diésel, que representan el ahorro
economico de la medida.

Posterior a ello, se calcularon los costos de inversion y operacion por la
infraestructura de generacion y transmision eléctrica, debido al aumento
de la demanda eléctrica.

Finalmente, se estimo la diferencia en costos totales y en emisiones para
calcular el costo de abatimiento de la medida.
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Respecto a los escenarios considerados:

+ Se analizo el escenario de penetracion de electrificacion motriz descrito
y luego un escenario de adopcion mas agresivo (se duplico la penetracion
respecto al escenario base).

+  Se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias
de generacion eléctrica renovable,

+ Se considerd una proyeccion de precios altos de combustibles fosiles
(diésel, carbony gas natural), tanto en el calculo de ahorro por sustitucion
por combustible, como en el modelo de generacion eléctrica.

Los costos de inversion y capacidad de maquinaria considerados (Tabla 5) corresponden
a los costos promedios de maquinaria para los sectores de Mineria del cobre, Minas
Varias e Industrias Varias, junto con las capacidades unitarias acordes a cada sector.

TABLA S

Costos de inversion utilizados en evaluacion de Hidrogeno.

Costo por maquinaria | Capacidad de la maquinaria

(miles USD)¥ (kw) 28

Mineria de Cobre 1.000 2.700
Minas Varias 500 500
Industrias Varias 84 300

27.Fuente: NREL (2017) Electrification Futures Study: End-Use Electric Technology Cost and Performance Projections through 2050.
28. Fuente: “Electric and hybrid electric non-road mobile machinery - present situation and future trends” (Lajunen, 2016).
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COSTOS DE LA CARBONO
NEUTRALIDAD

Se realizd una evaluacion econdomica de las medidas prospectadas y en curso,
considerando sus costos de inversion, de operacion y de mantencion, con una tasa
social de descuento del 6%. Este analisis se realizo desde un punto de vista técnico-
econdmico, sin considerar el analisis de los beneficios ambientales y sociales de
dichas medidas, tales como la reduccion de contaminantes locales.

Se valorizaron costos de inversion (Capex) y operacion (Opex) de cada una de las
medidas especificas, considerando el diferencial de costos entre el escenario
base y el de Carbono Neutralidad. Por ejemplo: para el caso de electromovilidad,
se incluyo la reduccion de costos por sustituir gasolinas y diésel por electricidad.

Se utilizaron fuentes como Bloomberg New Energy Finance, International Energy
Agency, National Renewable Energy Laboratory (US), Department of Energy (US),
entre otras fuentes nacionales e internacionales

La Tabla 6 da cuenta del diferencial de costos de inversion y operacion, en valor
presente, por medida/ambito entre el escenario de Referencia y el escenario de
Carbono Neutralidad (medidas de energia y forestal).

TABLA 6

Costos de inversion y operacion en valor presente por ambito de accion.?®
Ambito Costos Inversion Costos O&M Costo Total
MM USD MM USD MM USD
Retiro de Centrales 2100 -1.200 900
Industria Sostenible 4.800 -14.400 -9.600
Electromovilidad 23.100 -20.200 2.900
Hidrégeno 9.200 - 18.800 -9.600
Edificacion Sostenible 5.900 -16.900 -11.000
Eficiencia Energética 2.800 -8.900 -6.100
Mantener Captura Forestal 700 300 1.000
Total 48.600 -80.100 - 31.400
Tasa de descuento 6% Fuente: Ministerio de Energia

La Figura 25 presenta la trayectoria de desembolso de inversiones (Capex) y
gastos de operacion y mantencion (Opex) de las medidas del sector energia a
valores reales. Se observan aumentos de inversiones entre los anos 2035y 2040,
los cuales corresponden, en su mayoria, al recambio de tecnologias en cuanto a
hidrogeno, electrificacion motriz y electromovilidad. Se observa como los ahorros
(Opex negativos) sobrepasan con creces las inversiones requeridas, obteniéndose
un beneficio neto anual relevante a partir del afio 2042,

29 Podria haber diferencias en los totales debido al redondeo de valores.
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TABLA 7

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

FIGURA 25

Costos totales de inversion y operacion

medidas del sector energia. ® Capex

m Opex

— Neto
Millones
usD
20.000
10.000

-10.000
-20.000

-30.000
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

El quinquenio en el cual se requeririan mayores inversiones es entre 2035 y 2040,
con 7.800 millones de dolares anuales, bajando hasta 5.100 millones de dolares
en el altimo quinquenio evaluado. Los beneficios aumentan consistentemente
en el tiempo, partiendo en solo 1.100 millones de dolares ahorrados en el primer
quinguenio, para llegar a 19.200 millones de dolares ahorrados al ano en el Gltimo
periodo evaluado, superando con creces las inversiones requeridas. (Tabla 7)

Costos de inversion y operacion promedio
quinquenales, medidas sector energia.

Ambito 2020-2025 2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050
Capex 1.300 1.800 4500 7800 7300 5.100
Opex -1.100 -2.500 -5.700 -10.000 -14.900 -19.200

FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA

A continuacion, en la Figura 26 se presentan los costos por ambito de medidas de
mitigacion. La electromovilidad es en donde se tienen las mayores inversiones,
debido a los altos costos de los vehiculos eléctricos vy su alta penetracion en el
escenario carbono neutral. En Hidrogeno e Industria Sostenible se ven peaks de
inversiones alrededor del 2035y 2040, que corresponden a recambios de tecnologia
en los anos en donde se simula el comienzo de penetracion de las tecnologias con
mayor fuerza. El retiro de centrales a carbon presenta los menores ahorros, pero
se debe recordar que esta medida habilita todas las medidas electro intensivas de
mitigacion, que se encuentran en todos los demas ambitos.

| MINISTERIO DE ENERGIA | CARBONO NEUTRALIDAD EN EL SECTOR ENERGIA | PROYECCION DE CONSUMO ENERGETICO NACIONAL 2020

Ul
o



FIG

URA 26

Costos de inversion (Capex) y operacion
(Opex) por ambito de accion.
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CONCLUSIONES
Y PROXIMOS PASOS

Chile cuenta con un gran potencial energético renovable que le permitira aportar
substancialmente en la mitigacion de gases de efecto invernadero, lo cual sumado al
potencial de captura del sector forestal, entrega un auspicioso balance economico
para alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050 de manera sostenible, con foco en
lo social, ambiental y economico. Las medidas que posibilitan la carbono neutralidad
exigen inversiones relevantes, pero con retornos sociales y economicos que dejan
entrever importantes ahorros en el largo plazo.

Los resultados muestran que el sector energia tiene un gran potencial de abati-
miento en los distintos sectores que lo componen. Los ambitos con mayor impacto
en la reduccion de emisiones son la industria sostenible y la implementacion del
consumo de hidrogeno verde (con reducciones de emisiones de 25% y 21% en el
periodo 2020-2050, respectivamente), ambos representan grandes reemplazos
de consumo de diésel por electrificacion e hidrogeno verde. Si se toma en cuenta
gue la medida de Retiro de Centrales a carbon habilita los ambitos de Industria
Sostenible, Hidrogeno y Electromovilidad, se concluye que el retiro de centrales
es habilitante -pues permite reducir emisiones provenientes desde la generacion
eléctrica- y por ende, responsable del 76% de reduccion de emisiones en el periodo
2020-2050.

Como todo ejercicio de planificacion, el presente documento y sus proyecciones
fueron desarrolladas considerando los supuestos que han sido expuestos en
las secciones precedentes, los cuales seran revisados de forma continua en las
actualizaciones que se realizaran regularmente. Asimismo, es necesario establecer
un sistema de seguimiento de las medidas implementadas, de manera tal que la
revision permanente de escenarios y medidas, tome en consideracion el impacto
de la implementacion de éstas y actualice las proyecciones segun los progresos
en el pais.

En ese sentido, se debe seguir avanzando en el analisis y evaluacion de politicas
e instrumentos que permitan la implementacion de las medidas. Entre los temas
que debieran ser sensibilizados y evaluados en proximos ejercicios se encuentran:

1. Disponibilidad del recurso hidrico. El cambio climatico esta teniendo un efecto
en la disponibilidad del recurso agua para sus distintos usos, en particular,
para la generacion de energla eléctrica. Sus proyecciones pueden afectar el
desempenio de distintas medidas de mitigacion. Se hace necesario evaluar,
por ejemplo, el impacto en la demanda final de energia debido a escenarios
de cambio climatico que utiliza el IPCC en sus proyecciones. Estos escenarios
que proyectan distintas alzas en temperatura podrian cambiar los escenarios
proyectados de ciertas tecnologias.
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2. Velocidad de retiro de centrales a carbon. Este punto es el resultado de
negociaciones entre los sectores pablico y privado, que no involucran costos
adicionales para el Estado. Se ha evidenciado que el retiro de centrales
termoeléctricas a carbon es una medida clave y habilitante para la carbono
neutralidad.

3. Niveles de penetracion de medidas. Se presenta en particular, una penetracion
de electrificacion motriz, calefaccion eléctricay electromovilidad, bastante
alta dadas las condiciones actuales, se debe analizar la sensibilizacion de
dichas medidas.

4, Demanda por electricidad. Una demanda creciente es importante para
la introduccion de nuevas tecnologias. Si la demanda no crece de forma
acelerada, el recambio tecnologico puede sufrir un retraso que debera
ser evaluado. Es necesario abordar los efectos en la infraestructura de
distribucion, dado que se proyectan fuertes incrementos de electrificacion
a nivel de consumo residencial..

5. Considerando que Chile es actualmente un pais de ingreso medio, con
restricciones de acceso a cooperacion internacional, el Articulo 6 del
Acuerdo de Paris puede ser una via relevante para obtener financiamiento
climatico que apoye las metas de descarbonizacion y carbono-neutralidad
previstas. Por este motivo, se hace necesario profundizar en el analisis
de la aplicacion de diversos instrumentos de flexibilidad como los que
define este articulo o que se promueven en el ambito bilateral y regional
(permisos de emision transables, compensaciones, certificados de energias
renovables y de eficiencia energética) y su impacto en reducir los costos
de la carbono neutralidad en el pals, en conjunto con los mecanismos que
comenzaran a funcionar a nivel local con la introduccion del sistema de
compensacion de emisiones bajo el Impuesto Verde y con las definiciones
de la futura Ley Marco de Cambio Climatico.

El trabajo desarrollado y presentado en este informe define la metodologia que sera
aplicada en la proyeccion de consumo energético nacional y en el levantamiento de
barreras y acciones habilitadoras que permitan conseguir la carbono neutralidad antes
del afo 2050. De esta manera, se desarrollara un informe anual con la proyeccion
de consumo energético del pals, el cual sera un insumo para las actualizaciones
anuales de la Planificacion Energética de Largo Plazo, cuyo objetivo principal es
proyectar la oferta y demanda energética y guiar la expansion de la transmision
eléctrica, segln lo establecido en la Ley General de Servicios Eléctricos.

De manera regular se desarrollara un Plan de Carbono Neutralidad que congregara
un trabajo multiactores para evaluar continuamente las medidas de mitigacion
de emisiones e impulsar acciones regulatorias que las apoyen en el beneficio de
seguir un desarrollo sustentable para el pais, y seran la base para el desarrollo de
escenarios energéticos de largo plazo, construidos mediante procesos participativos.

Los analisis y proyecciones futuros deberan incluir las externalidades ambientales y
sociales que conlleva la implementacion de medidas de mitigacion en Los sectores
de generacion eléctrica, transporte y residencial, los cuales representan grandes
beneficios en la salud de las personas y en el desarrollo de un entorno respetuoso
del medio ambiente.
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Para finalizar, la carbono neutralidad es una meta que va a requerir de grandes
esfuerzos del sector energia, no solo en materia de mitigacion de GEl, sino también
de adaptacion, de modo de aumentar su resiliencia para enfrentar los impactos
del cambio climatico y asi asegurar un suministro de energia limpio, seguro y a
precios asequibles. En los proximos analisis se debera contar con cada vez mayor
informacion que dé cuenta de la vulnerabilidad del sector, tanto de la generacion
como del transporte, ademas de analisis del comportamiento futuro de la demanda
frente a escenarios de cambio climatico, para asi poder planificar la implementacion
de las medidas de adaptacion necesarias,
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7

ANEXOS

7.1 Modelacion de escenarios energéticos por medida

DESCRIPCION

- ESCENARIO DE REFERENCIA ESCENARIO
Ambito Medida
i Energias renovables en reemplazo de
G ¢ crreemp Retiro de 2,500 MW al 2050 Retiro de 5,500 MW al 2040
Centrales centrales térmicas
Fomento a renovacion energética 0GUC OGUC & 57% de casas (70% deptos.)
de viviendas calefaccionan con electricidad al 2050
. . L ) ) ) 52% en usos de ACS en hogares 'y 10%
SST - residencial y pablico Sin medidas asociadas )
en hospitales al 2050
o 1278 GWh en Residencial al 2050 1.800 GWh en Residencial al 2050y 5.657
Generacion distribuida ) _
y 3633 GWh en Comercial GWh en Comercial
RT viviendas vulnerables Sin medidas asociadas Reacondicionamiento a 20.000 viviendas al afio
Fdificacion MEPS de TV, Lavavajillas, Secad
) e TV, Lavavajillas, Secadoras,
Sostenible MEPS nuevos Sin medidas asociadas o ! )
Hornos Eléctricos y Microondas
Calefaccion eléctrica publicoy ) ) ) Supermercados, multitiendas y clinicas usan 84%,
_ Sin medidas asociadas )
comercial 76% y 48% al 2050, respectivamente.
) ) _ ) 35 GWh a nivel nacional, cifra que se
Geotermia Sin medidas asociadas ) -
mantiene hasta el afio 2050
o ) _ ) 0,2% en la matriz de consumo energético
Calefaccion distrital Sin medidas asociadas B
para el uso calefaccion
Taxis 100% eléctricos 21% taxis colectivos a 2050 100% taxis colectivos a 2050
o 100% de buses de transporte publico urbano en
Transporte pablico - RM 20% de buses en RM a 2050 )
Chile a 2040
L ) 0% de buses en regiones no RM 100% de buses de transporte pablico urbano en
Electro Transporte pablico - Regiones .
- a 2050 Chile a 2040
movilidad
Vehiculos particulares 60% 21% vehiculos particulares a 2050 589% vehiculos particulares a 2050
Vehiculos comerciales 60% 21% vehiculos particulares a 2050 589% vehiculos particulares a 2050
) ) _ ) Disminucion de transporte privado motorizado
Cambio modal transporte Sin medidas asociadas ) o
por cambio a buses y bicicleta
Transporte de carga Sin medidas asociadas 71% en transporte de carga a 2050
L ) ) ) L ) . . 12% en usos motrices en industria
Hidrogeno Usos motrices en industria y mineria Sin medidas asociadas o
y mineria a 2050
Usos térmicos via gasoductos Sin medidas asociadas 7% en de hogares y 2% en industria a 2050
_ o ) _ , 10% de usos térmicos en Industriay 16% en
SST Industriay mineria Sin medidas asociadas o
mineria de cobre
Electrificacion motriz - resto minerfa Sin medidas asociadas 52% en mineria (no cobre) a 2050
Electrificacion motriz - industria Sin medidas asociadas 67% en industrias varias a 2050
Electrificacion motriz - comercial Sin medidas asociadas 56% en sector comercial a 2050
. e ) L ) . . 57% en minas de rajo a 2050y 74% en
Industria Electrificacion motriz - mineria cobre Sin medidas asociadas B
SeiEnibie subterraneas a 2050

Generacion biogas

Sin medidas asociadas

Rellenos sanitarios nuevos con centrales
eléctricas.

Electrificacion térmica

Sin medidas asociadas

25% adicional en usos térmicos en industriay mineria

Sistemas de Gestion de Energia

Ahorro anual de 0,6%

para todo el periodo

Ahorro anual escalonado (0,6% a 2,5%)

MEPS Motores hasta 100HP

Sin medidas asociadas

Recambio de total de motores al 2030

| MINISTERIO DE ENERGIA | CARBONO NEUTRALIDAD EN EL SECTOR ENERGIA | PROYECCION DE CONSUMO ENERGETICO NACIONAL 2020

Ul
Ul



7.2 Detalles de medidas de mitigacion

A continuacion, se presentan los softwares y/o la fuente a partir del cual se obtienen las medidas de
mitigacion del sector energia, su reduccion de emisiones, y costo de abatimiento respectivo.

Reduccion de Emisiones

Descripcion Simulacion [MtCO,e]
=S T Periodo Periodo Costo de
= g <§n: S | Afo 2020- Afio 2020- Abatimiento
Ambito Medida S 2| 0| = 2030 2030 2050 2050 [USD/tCO.e]
Electrificacion motriz - resto mineria X X 0,3 14 15 20,9 -114
Electrificacion motriz - industria X X 0,6 31 1.8 285 -97
) SST Industriay mineria X 13 7.6 37 59,8 -70
lndUStr.]a Electrificacion motriz - mineria cobre X X 0,7 46 30 433 -58
sostenible
Electrificacion motriz - comercial X 01 03 23 214 -32
Generacion biogas X 03 29 0,7 14,2 0
Electrificacion térmica X 04 17 2,6 312 75
o Usos motrices X X 0,8 0,1 91 1128 -52
Hidrogeno o x | x 12 14 61 838 50
verde
Usos térmicos via gasoductos X X -01 -0,7 03 25 188
Cambio modal transporte X 01 0,9 01 3,7 -208
movilidad X X 05 3,0 16 244 -152
Electro Vehiculos comerciales X X 0,0 13 3,6 443 -66
movilidad Transporte pGblico RM X | x 04 07 11 20,0 -38
Transporte pablico regiones X X 04 19 33 46,4 134
Vehiculos livianos X X 0,0 00 2,2 16,1 297
Generacion distribuida X 0,2 0,9 0,2 49 -385
Renovacion energética de viviendas X X 15 9,2 75 935 -78
= » SST Residencial y pablico X 0,7 39 24 36,2 -65
Edificacion T .
. Calefaccion eléctrica pablico comercial | x X 0,0 -0,1 07 5,6 -52
sostenible
Geotermia X 0,0 0,0 0,0 03 -17
RT Viviendas vulnerables X 01 07 05 6,2 124
Calefaccion distrital X 0,0 0,0 00 01 315
Retir
etiro Cierre de centrales a carbon X X 23 10,7 75 1125 8
de centrales
fici ) Ley eficiencia energética - SGE 2,5% X X 01 13 25 29,8 -126
. ]C]er]C].a Energética X 0,7 6,5 04 20,8 -111
energetlca
MEPS Nuevos X 01 06 01 2,0 292

NOTAS: SST. Sistemas solares térmicos. RT: reacondicionamiento térmico. MEPS: Estandares minimos de eficiencia energética.
Costo de abatimiento considera tasa de descuento del 6%.
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7.3 Costo de Combustibles Fosiles

Las proyecciones de los precios de combustibles fueron construidas en base a
proyecciones internacionales de diversas fuentes, entre las que se encuentran
Energy Information Agency, World Bank, Bloomberg New Energy Finance y McDaniel
& Associates Consultants Ltda. En esta oportunidad, esta proyeccion corresponde
ala tendencia alta de costos de combustible utilizados en dos (2) escenarios de la
PELP 2019, coincidentes con la tendencia de demanda alta de energia.
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7.4 Costo de Tecnologias de Generacion Eléectrica

Las proyecciones de los costos de inversion de tecnologias de generacion y
almacenamiento, fueron construidas en base a proyecciones internacionales de
diversas fuentes, entre las que se encuentran NREL, BNEF e IRENA.
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7.5 Fichas de Industria Sostenible

NOMBRE

Electrificacion de procesos motrices en sector minas varias

SUBSECTOR

Industria y Mineria

FUENTE

Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera la electrificacion de usos motrices en minas varias (actividades mineras,
excluida la mineria de cobre), reemplazando del uso de combustibles fosiles por el uso de electricidad.
Por usos motrices se consideran todos los procesos que utilizan tecnologias que involucren fuerzas
mecanicas, fijas 0 moviles; concepto que considera actividades de molienda, transporte de carga
al interior de las faenas y maquinarias especificas asociadas a operaciones mineras, tales como
retroexcavadoras, palas mecanicas, rastrillos, etc.

MODELACION

Principales
Supuestos

Esta medida considerd un incremento de la participacion de 20%, 30% y 40% en la participacion de
la electrificacion en usos motrices de minas varias para los afios 2020, 2030 y 2040 respectivamente.

Especificamente, se considero la electrificacion de 5.840 GWh al 2050 equivalente al 52% del consumo
energético total para usos motrices en Mineria Varias (68% en mineria del hierro, 34% mineria del salitre).

La medida considero los subsectores del Balance Nacional de Energia para mineria, por lo tanto, no
considero la mineria del litio, la cual es una tecnologia en desarrollo. Se asume que su desarrollo sera
cero emisiones 0 emisiones netas.

Elementos
de Costos

Se consider6 un costo de inversion promedio de 1.000 USD/KW instalado, tomando en cuenta un
funcionamiento de 80% de las horas del afio. Ademas, se considerd una proyeccion optimista de
costos de inversion en tecnologias de generacion renovable y se utilizd una proyeccion de precios
de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP, basada en proyecciones de
precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre
otros.

Referencias

Antti, L, Jussi, S, Jenni P, Kari, T, Teemu, L, Panu, S. (2016) “Electric and hybrid electric non-road mobile
machinery - present situation and future trends”. World Electric Vehicle Journal Vol. 8 - ISSN.

Jadun, P Colin McMillan, Daniel Steinberg, Matteo Muratori, Laura Vimmerstedt, and Trieu Mai (2017)
“Electrification Futures Study: End-Use Electric Technology Cost and Performance Projections through
2050, National Renewable Energy Laboratory (NREL).

MEN (2019) “Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Aio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO_e) 03 15

Reduccion de emisiones acumuladas desde 14 209
el 2020 (MtCO,e) ‘ '

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 903 327

OPEX (MM USD) -9516 -2.708

Costo total (MM USD) -8.612 -2.381

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -413 -114
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NOMBRE Electrificacion de usos motrices en industrias varias
SUBSECTOR Industria y Mineria
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia
Esta medida considera la electrificacion de usos motrices en industrias varias, reemplazando del uso
DESCRIPCION de combustibles fosiles por el uso de electricidad. Por usos motrices se consideran todos los procesos
GENERAL que utilizan tecnologias que involucren fuerzas mecanicas, fijas o moviles; concepto que considera
actividades de molienda, transporte de carga al interior de los establecimientos y maqguinarias
especificas tales como motores, grdas, entre otros.
MODELACION
Esta medida considero un incremento de la participacion de 10%, 20% y 30% en la participacion de la
electrificacion en usos motrices de industrias varias para los afos 2020, 2030 y 2040 respectivamente.
Principales Especificamente para el segmento de industrias varias (agroindustria, construccion, manufactura de
Supuestos madera, entre otros) se considero la electrificacion de 15.860 GWh para usos motrices al afio 2050,
equivalente al 67% del consumo energético y para otras industrias, como papel y celulosa, cemento y
siderurgia se proyect6 un 90% de electrificacion en los usos motrices para el 2050.
Se considerd un costo de inversion promedio de 280 USD/kW, tomando en cuenta un funcionamiento
del 66% de las horas del afo. Ademas, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion
Elementos en tecnologias de generacion renovable y se utilizé una proyeccion de precios de combustibles (diésel,
de Costos carbon y gas natural) del escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada

en proyecciones de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy
Finance, IEA, entre otros..

Referencias

Antti, L, Jussi, S, Jenni P, Kari, T, Teemu, L, Panu, S. (2016) “Electric and hybrid electric non-road mobile
machinery - present situation and future trends”. World Electric Vehicle Journal Vol. 8 - ISSN

Jadun, P. Colin McMillan, Daniel Steinberg, Matteo Muratori, Laura Vimmerstedt, and Trieu Mai (2017)
“Electrification Futures Study: End-Use Electric Technology Cost and Performance Projections through
2050", National Renewable Energy Laboratory (NRED).

MEN (2019) "Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)", Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 0,6 18

Reduccion de emisiones acumuladas desde 31 285
el 2020 (MtCO_e) ‘ '

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 401 224

OPEX (MM USD) -9.433 -2979

Costo total (MM USD) -9.033 -2.754

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -317 -96,7
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NOMBRE Sistemas Solares Térmicos- Industria y mineria
SUBSECTOR Industria y Mineria
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia
DESCRIPCION Esta medida tiene como objetivo el aprovechamiento del recurso solar para procesos térmicos y/o
GENERAL de generacion de calor/vapor tales como calefaccion, calentamiento de fluidos, secado, entre otros.
MODELACION
o En esta medida se proyecto el reemplazo paulatino de tecnologias en base a combustibles fosiles
Principales P P . - e
por energia solar térmica a partir del aflo 2026, alcanzando una participacion del 10% al 2050 en
Supuestos : . . o L
industrias varias y una participacion del 16% en procesos de mineria de cobre.
Se tomaron como base los costos del proyecto MAPS Fase 2, ajustados en base a la actividad calculada
Elementos por sector. Se consider6 que las inversiones serfan tempranas, a partir del 2020, tendiendo a disminuir
de Costos la inversion en estos sistemas al final del periodo. Los ahorros, al ser acumulativos, van incrementando

hasta aumentar a casi 5 veces el ahorro que se tenia en el afio 2020.

Referencias

MAPS Chile (2014) "Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente", Ministerio del Medio Ambiente.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 13 37
Reduccion de emisiones acumuladas desde 76 598

el 2020 (MtCO.e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 628 350
OPEX (MM USD) -12.722 -4.529
Costo total (MM USD) -12.094 -4.178
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -202 -698
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NOMBRE Electrificacion de usos motrices en el sector mineria del cobre
SUBSECTOR Industria y Mineria
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia
Esta medida considera la electrificacion de usos motrices en el segmento de minerfa del cobre,
reemplazando del uso de combustibles fosiles por el uso de electricidad. Por usos motrices se
DESCRIPCION consideran todos los procesos que utilizan tecnologias que involucren fuerzas mecanicas, fijas

GENERAL 0 moviles; concepto que considera actividades de molienda, transporte de carga al interior de las
faenas y maquinarias especifi-cas asociadas a operaciones mineras, tales como retroexcavadoras,
palas mecanicas, rastrillos, etc.

MODELACION
Para calcular el impacto de la medida se utilizé como base el escenario de referencia 2016 que resulta
del software LEAP, y se identificaron procesos motrices en la mineria del cobre, tanto a rajo abierto

Principales como subterranea, que corresponde principalmente a la demanda energética de motores.

Supuestos Especificamente para la mineria a rajo abierto se considero la electrificacion de 4.300 GWh de usos
motrices al afio 2050, lo que equivale al 57% del consumo energético y para la mineria subterranea se
considero la electrificacion de 400 GWh, equivalente al 74% del consumo energético.

Se considerd un costo de inversion promedio de 370 USD/KW instalado, tomando en cuenta un
funcionamiento del 80% de las horas del afio.

Elementos Ademas, se considero una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion

de Costos renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del

escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

Antti, L, Jussi, S, Jenni P, Kari, T, Teemu, L, Panu, S. (2016) “Electric and hybrid electric non-road mobile
machinery - present situation and future trends”. World Electric Vehicle Journal Vol. 8 - ISSN

Jadun, P Colin McMillan, Daniel Steinberg, Matteo Muratori, Laura Vimmerstedt, and Trieu Mai (2017)
"Electrification Futures Study: End-Use Electric Technology Cost and Performance Projections through
2050, National Renewable Energy Laboratory (NREL).

MEN (2019) “Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)", Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 0.7 30
Reduccion de emisiones acumuladas desde 46 433

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 1.010 406
OPEX (MM USD) -9.658 -2.897
Costo total (MM USD) -8.648 -2491
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -200 -58
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NOMBRE Electrificacion de usos motrices en el sector comercial
SUBSECTOR Comercial
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia.
Esta medida considera la electrificacion de usos motrices en el sector comercial, reemplazando el
DESCRIPCION uso de diésel por el uso de electricidad. Por usos motrices se consideran todos los procesos que
GENERAL utilizan tecnologia que involucren fuerzas mecanicas, fijas o moviles; concepto que, en este segmento,
considera principalmente actividades de transporte de carga al interior de los establecimientos.
MODELACION
Principales Se consider6 que al afio 2050, la electricidad participa del 56% del consumo energético del sector
Supuestos co-mercial (excluidos bancos, supermercados, multitiendas, clinicas).
Se consider6 un costo de inversion promedio de maquinaria de 415 USD/kW, tomando en cuenta un
funcionamiento del 40% de las horas del afio.
Ademas, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
Elementos A P o . L
de Costos escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), Finalmente se considerd una

proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion renovable y se utilizé una
proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP, basada
en proyecciones de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy
Finance, IEA, entre otros..

Referencias

Antti, L, Jussi, S, Jenni P, Kari, T, Teemu, L, Panu, S. (2016) “Electric and hybrid electric non-road mobile
machinery - present situation and future trends’. World Electric Vehicle Journal Vol. 8 - ISSN.

Jadun, P Colin McMillan, Daniel Steinberg, Matteo Muratori, Laura Vimmerstedt, and Trieu Mai (2017)
"Electrification Futures Study: End-Use Electric Technology Cost and Performance Projections through
2050, National Renewable Energy Laboratory (NREL).

MEN (2019) "Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)", Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 01 23

Reduccion de emisiones acumuladas desde 03 214
el 2020 (MtCO.e) ' ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 3.300 1.034

OPEX (MM USD) -7.091 -1.719

Costo total (MM USD) -3.790 -685

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -177 -32
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NOMBRE

Generacion biogas

SUBSECTOR Energia
FUENTE Mitigation Actions Plans and Scenarios: "Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico:
resultados de Fase 2. Ministerio del Medio Ambiente"
DESCRIPCION La presente medida propone que en rellenos sanitarios nuevos se incremente el porcentaje de captura
GENERAL de biogas y se instalen centrales eléctricas.
MODELACION
Para esta medida se consideraron los supuestos utilizados de la medida de MAPS fase 2.
Especificamente, esta medida considerd una entrada paulatina de proyectos de generacion en nuevos
Principales rellenos sanitarios que cumplen la condicion de captura minima de biogas (metano) necesaria para
Supuestos tener 1 MW de potencia instalada, equivalente aproximadamente a 2.283 tCH4/afo). La generacion
eléctrica equivalente considerada fue de 2,5 kWh por m3 de biogas combustionado (o 3,8 MWh/ton
metano) considerando una eficiencia de conver-sion eléctrica del 38%.
Se tomaron como base los costos del proyecto MAPS Fase 2, ajustados en base a la actividad calculada
Elementos por sector. Especificamente, esta medida considero un costo de inversion por sistema de captura de 1.200
de Costos USD/tCH4 y un costo de operacion y mantencion anual cercano a los $240 USD/tCH4 . Para generacion

de energia se considerd un costo de inversion de 1.700 USD/KW y un costo de operacion de 180 USD/
MWh, ademas de un costo de inversion para transmision y conexion a la red cercano a 285.000 USD/km.

Referencias

MAPS Chile (2014) "Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente", Ministerio del Medio Ambiente.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO,e) 03 07
Reduccion de emisiones acumuladas desde 29 142

el 2020 (MtCO.e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 106 379
OPEX (MM USD) -89 -310
Costo total (MM USD) 17 6,9
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 12 05
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NOMBRE Electrificacion térmica
SUBSECTOR Industria y Mineria
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC)
DESCRIPCION Esta medida tiene el objetivo de reemplazar el uso de combustibles altos emisiones en los procesos
GENERAL térmicos incluyendo calderas y hornos del sector industrial y minero por electricidad de la red.
MODELACION

Principales Se considerd que la electrificacion de procesos térmicos en la industria y mineria, alcanza una

Supuestos penetracion adicional de 25% al afio 2050, respecto al escenario referencial.
Se utilizé un costo de inversion promedio de 0,5 USD/kWh requerido. Ademas, se consider6 una proyeccion
optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion renovable y se utilizd una proyeccion de

Elementos . . - - e )

de Costos precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP basada en proyecciones

de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre
otros.

Referencias

Andrei, Horia & Cepisca, Costin & Grigorescu, Sorin. (2011). Power Quality and Electrical Arc Furnaces.
105772/15996.

IEA ETSAP (2010) Iron and Steel. Technology Brief 102.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ano 2050
Reduccion de emisiones (MtCO,e) 04 2,6
Reduccion de emisiones acumuladas desde 17 312

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 6.629 2402
OPEX (MM USD) -155 -50
Costo total (MM USD) 6.474 2.352
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 207 75
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7.6 Fichas de Hidrogeno Verde

NOMBRE

Hidrogeno Verde - Usos motrices

SUBSECTOR

Industria y Mineria

FUENTE

Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR)

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera el reemplazo del uso de diésel por hidrogeno verde en usos motrices de
la mineria e industria nacional. Por usos motrices se consideran todos los procesos que utilizan
tecnologias que involucren fuerzas mecanicas, fijas 0 moviles.

MODELACION

Principales
Supuestos

Para esta medida se considero el reemplazo de hasta un 37%, 12% y 8% de la energia utilizada para
fines motrices en los sectores de cobre de mina rajo, industrias varias y cobre de mina subterranea
respectivamente, al 2050. Se considero la produccion de hidrogeno a través del proceso de electrolisis,
Cuyos insumos son electricidad y agua. Se considerd que las plantas electrolizadoras se conectan al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y tienen contratos de suministro de energia eléctrica renovable, lo
que implica que la produccion de hidrogeno no generara emisiones de gases de efecto invernadero o
son despreciables

Elementos
de Costos

Para esta medida se consideraron los costos de inversion y operacion de la infraestructura y maquinaria
necesaria, como vehiculos de celda de combustible y electrolizadores, ademas del costo de produccion
de agua a través de plantas desaladoras. Especificamente, se considerd un precio por vehiculos de celda
de combustible de hidrégeno de 930 USD/kW al afio 2022, el cual disminuye gradualmente hasta llegar a
200 USD/KW al 2050, mientras que para los vehiculos diésel se considero un precio estable de 415 USD/
kW para todo el periodo de analisis. Para los electrizadores de hidrogeno se utilizé un precio de 925 USD/
KW al afio 2022, el cual disminuye a 450 USD/KW el 2040, manteniéndose estable hasta el 2050. Ademas,
se consider6 un costo nivelado de desalacion de agua de 1.000 USD/m3

Se estim6 una eficiencia del 14% para motores diésel, 43% para celdas de combustible y 73% para
plantas de electrolisis. Ademas, se tomo6 en cuenta que la maquinaria en mineria/industria al afio
acumula 7.000 horas de uso. Finalmente, se considero una proyeccion optimista de costos de inversion en
tecnologias de hidrogeno y generacion renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles
(diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP, basada en proyecciones de precios del National
Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

Bruce S, Temminghoff M, Hayward J, Schmidt E, Munnings C, Palfreyman D, Hartley P (2018) National
Hydrogen Roadmap. CSIRO, Australia.

CORFO (2019) “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrogeno verde en Chile
a través de Acuerdos Pablico Privados”, Corporacion de Fomento de la Produccion.

IEA (2015). Technology Roadmap: Hydrogen and Fuel Cells.

Tractebel, Hinicio (2017) “Study on early business cases for H, in energy storage and more broadly power to
H, applications”. Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU).

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 08 91
zle%;cg(?&tdceoezgmones acumuladas desde 01 1128

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 12,666 4702
OPEX (MM USD) -39.025 -10535
Costo total (MM USD) -26.360 -5.833
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -234 -52
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NOMBRE

Hidrogeno Verde - Transporte de carga

SUBSECTOR

Transporte

FUENTE

Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR)

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera el reemplazo del uso de diésel por hidrogeno verde en vehiculos de transporte
de carga a nivel nacional.

MODELACION

Principales
Supuestos

El uso de hidrégeno verde en la industria del transporte de carga se calcul6é tomando en cuenta una
participacion del 85% del parque de vehiculos con capacidad el transporte de carga terrestre. Se
consider6 que las plantas electrolizadoras se conectan al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y tienen
contratos de suministro de energia eléctrica renovable, lo que implica que la produccion de hidrogeno
no generara emisiones de gases de efecto invernadero o estas son despreciables.

Elementos
de Costos

Para estamedida se consideraron los costos de inversion y operacion de la infraestructuray maquinaria
necesaria, como plantas electrolizadoras, maquinaria diésel, maquinaria a hidrogeno, ademas del costo
de produccion de agua a través de plantas desaladoras. Especificamente, se consider6 un precio por
vehiculos de celda de combustible de hidrogeno de 930 USD/KW al afio 2022, el cual disminuye gra-
dualmente hasta llegar a 200 USD/KW al 2050, mientras que para los vehiculos diésel se consider6 un
precio estable de 415 USD/kW para todo el periodo de analisis hasta el 2050. Para los electrizadores
de hidrogeno, se considerd un precio de 925 USD/KW al afo 2022, el cual disminuye a 450 USD/KW el
2040, manteniéndose estable hasta el 2050. Ademas, se utilizd un costo nivelado de desalacion de
agua de 1.000 USD/m3y la instalacion progresiva de estaciones de hidrogeno (“hidrolineras”) a un costo
individual 1 MMUSD hasta alcanzar 550 en el afio 2050. Para las eficiencias de los equipos prioritarios
se estimaron los siguientes valores: 14% para motor diésel y 43% para celda de combustible. Para las
plantas electrolizadoras se tomd en cuenta un factor del 90%. Ademas, se consider6 que el transporte
de carga al aflo acumula 4.380 horas de funcionamiento. Finalmente se consider6 una proyeccion
optimista de costos de inversion en tecnologias de hidrogeno y generacion renovable y se utilizd una
proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP, basada
en proyeccio-nes de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy
Finance, IEA, entre otros.

Referencias

Bruce S, Temminghoff M, Hayward J, Schmidt E, Munnings C, Palfreyman D, Hartley P (2018) National
Hydrogen Roadmap. CSIRO, Australia.

CORFO (2019) “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrogeno verde en Chile
a través de Acuerdos Pablico Privados”, Corporacion de Fomento de la Produccion.

IEA (2015). Technology Roadmap: Hydrogen and Fuel Cells.

Tractebel, Hinicio (2017) “Study on early business cases for H, in energy storage and more broadly power to
H, applications”. Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU).

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 12 6,1

Reduccion de emisiones acumuladas desde 14 838
el 2020 (MtCO_e) ‘ ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 10.188 3943

OPEX (MM USD) -28.830 -8.116

Costo total (MM USD) -18.642,7 -41724

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) =222 -50
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NOMBRE

Hidrogeno Verde- Gasoductos

SUBSECTOR

Comercial, pablico y residencial

FUENTE

Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR)

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera el uso de hidrogeno para uso en agua caliente sanitaria a nivel residencial,
transportado a través de gasoductos.

MODELACION

Principales
Supuestos

Esta medida considerd una participacion de un 7% de hidrogeno verde en la matriz de gas transportada
a través de gasoductos para uso térmico a nivel residencial, principalmente para la generacion de agua
caliente sanitaria (ACS). El hidrogeno verde reemplaza parcialmente el consumo de Gas Natural (GN).

Se considerd la produccion de hidrogeno a través del proceso de electrolisis, cuyos insumos son
electricidad y agua. Se considerd que las plantas electrolizadoras se conectan al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) y tienen contratos de suministro de energia eléctrica renovable, lo que implica que la
produccionde hidrogeno no generara emisiones de gases de efecto invernadero o éstas son despreciables.

Elementos
de Costos

Para esta medida se consideraron costos de inversion y operacion de la infraestructura y maquinaria
necesaria, como plantas electrolizadoras y gaseoductos, ademas del costo de produccion de agua a
través de plantas desaladoras.

Especificamente ,se utilizd un precio para los electrizadores de hidrogeno de 925 USD/KW al afo 2022,
el cual disminuye a 450 USD/kW el 2040, manteniéndose estable hasta el 2050. Ademas se considero un
costo nivelado de desalacion de agua de 1.000 USD/m3

Finalmente, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de hidrogeno
y generacion renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas
natural) del escenario “alto” PELP, basada en proyecciones de precios del NREL, Bloomberg New Energy
Finance, IEA, entre otros.

Referencias

Bruce S, Temminghoff M, Hayward J, Schmidt E, Munnings C, Palfreyman D, Hartley P (2018) National
Hydrogen Roadmap. CSIRO, Australia.

CORFO (2019) “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrogeno verde en Chile
a través de Acuerdos Pablico Privados”, Corporacion de Fomento de la Produccion.

Tractebel, Hinicio (2017) "Study on early business cases for H, in energy storage and more broadly power to
H, applications”. Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU).

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) -01 03
Reduccion de emisiones acumuladas desde 07 25

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 1622 591
OPEX (MM USD) -541 -116
Costo total (MM USD) 1.082 475
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 428 188
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7.7 Fichas de Electromovilidad

NOMBRE Cambio Modal Transporte
SUBSECTOR Transporte
Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia en base a
FUENTE
los supuestos del proyecto MAPS Fase 2
= Esta medida considera la operacion de un programa de cambio modal de manera de lograr la
DESCRIPCION T . . - -
disminucion del uso de transporte privado motorizado, con el objetivo de fomentar el uso de bicicle-
GENERAL - o
tas y transporte pablico (especificamente buses).
MODELACION
. La medida consider6 que el programa de cambio modal se inicia el afio 2020 y finaliza el 2025, pro-
Principales o o . . )
SUDUESTOS yectando una disminucion anual de 0,2% de la particion modal asignada a transporte particular privado
P motorizado, la que es distribuida en promedio en un 40% en el modo bicicleta y 60% en modo buses.
La medida contemplo la intervencion de 1.000 km de vias en todo el pais para la construccion de ciclovias
Elementos y otros proyectos complementarios (como estacionamientos, bicicletas pablicas, sefializacion especial,
de Costos entre otros), con un costo de inversion total de $72.000 millones y un costo de mantencion de $ 24.000

millones cada 5 afos.

Referencias

MAPS Chile (2014) "Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente", Ministerio del Medio Ambiente.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ano 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 01 01
Reduccion de emisiones acumuladas desde 09 37

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 298 179
OPEX (MM USD) -2.276 -937
Costo total (MM USD) -1.978 -758
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -542 -208
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NOMBRE 100% taxis eléctricos al 2050
SUBSECTOR Transporte
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia.
DESCRIPCION Esta medida considera una penetracion del 100% de taxis eléctricos al 2050 a nivel nacional.
GENERAL
MODELACION
En el escenario de referencia, se considero una penetracion de un 21% de taxis eléctricos al 2050
(15% a bateria y 6% hibrido enchufable). En el escenario de carbono-neutralidad se consideré una
Principales penetracion del 100% de taxis eléctricos al 2050. En ambos escenarios se utilizo una tasa de retiro de
Supuestos vehiculos antiguos del 2% anual constante.
Adicionalmente, se considero el parque vehicular existente al 2017 reportado por el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE).
Parael calculo de inversiones, se consideraron los siguientes precios de vehiculos para el 2020:40.600 USD
por vehiculo a bateria, 43.600 USD por vehiculo hibrido enchufable y 27.600 USD por vehiculo de motor
de combustion interna. Para el 2050, se consideraron los siguientes precios: 39.100 USD por vehiculo
hibrido enchufable, 32.100 USD vehiculo a bateria y 27.800 USD por vehiculo de motor de combustion
interna. Adicionalmente, se consideraron costos fijos de inversion de 3.100 USD por electrolineras de
Elementos . -
de Costos carga lenta 'y 40.000 USD por electrolineras de carga rapida.

Se considero una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion renovable
vy se utiliz6 una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto”
de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios del National
Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance (BNEF), International Energy
Agency (IEA), principalmente.

Referencias

MEN, MTT y MMA) (2017). “Estrategia Nacional de Electromovilidad’, Ministerio de Energia, Minis-terio de
Transporte y Telecomunicaciones y Ministerio del Medio Ambiente.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 05 16

Reduccion de emisiones acumuladas desde 30 244
el 2020 (MtCO_e) ‘ ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 4348 1624

OPEX (MM USD) -16.002 -5339

Costo total (MM USD) -11.654 -3715

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -478 -153
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NOMBRE Electromovilidad - particular mediano 60%
SUBSECTOR Transporte
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia
DEgE“TIE;i\II?N Esta medida considera la penetracion del 60% de vehiculos particulares medianos eléctricos al 2050.
MODELACION
En el escenario de referencia, se considerd una penetracion de un 21% de vehiculos particulares
medianos al 2050 (15% a bateria y 6% hibrido enchufable). En el escenario de carbono-neutralidad se
considero una penetracion del 60% de vehiculos particulares medianos al 2050 (40% de vehiculos a
Principales bateria y 20% de vehiculos hibridos enchufables).
Supuestos En ambos escenarios se utiliza una tasa de retiro promedio de vehiculos antiguos del 2%.
Ademas, se considero el parque vehicular existente al 2017 reportado por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE).
Para el calculo de inversiones, se utilizaron los siguientes precios de vehiculos para el 2020: 40.600 USD
por vehiculo a bateria, 43.600 USD por vehiculo hibrido enchufable y 27.600 USD por vehiculo a diésel.
Para el afo 2050 se consideraron los siguientes precios: 39.100 USD por vehiculo hibrido enchufable,
32.100 USD vehiculo a bateria y 27.800 USD por vehiculo a diésel.
Elementos Adicionalmente, se consideraron costos fijos de inversion de 3,100 USD por electrolineras de carga lenta
de Costos y 40.000 USD por electrolineras de carga rapida.

Finalmente, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MEN, MTT y MMA) (2017). “Estrategia Nacional de Electromovilidad’, Ministerio de Energia, Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones y Ministerio del Medio Ambiente.

BNEF (2018) “Long Term Electric Vehicle Outlook 2018". Bloomberg New Energy Finance
EBP (2018)"Estudio de Movilidad Eléctrica en Chile”, Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

Soulapoulos, N. (2018) “When will electric vehicles be cheaper than conventional vehicles?” Bloomberg New
Energy Finance (BNEF).

UChile (2019) "Desarrollo de una herramienta de modelamiento y simulacion de politicas climaticas”,
Centro de Energia de la Universidad de Chile.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 0 3,6

Reduccion de emisiones acumuladas desde 13 443
el 2020 (MtCO_e) ‘ ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 12.303 3761

OPEX (MM USD) -25.497 -6.675

Costo total (MM USD) -13.194 -2913

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -298 -66
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NOMBRE 100% Transporte pablico en la Region Metropolitana al 2040
SUBSECTOR Transporte
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia.
DESCRIPCION Esta medida considera un adelanto de la medida de la Estrategia de Electromovilidad, simulando una
GENERAL penetracion del 100% de buses eléctricos en la region Metropolitana al 2040.
MODELACION
Se considerd una participacion del 100% de buses eléctricos en la Region Metropolitana al 2040,
equivalente a una flota de 11.300 buses. Se establecio la entrada de nuevas maquinas considerando

Principales una vida Gtil de 10 anos para buses diésel y 14 anos para buses eléctricos.

Supuestos Se definio un stock inicial (al afo 2017) en base a cifras de parque vehicular de buses para transporte
colectivo del INE. Este se proyectd en base a la funcion del crecimiento de los PKM parametrizados en
el modelo energético, utilizando el software LEAP.

Para el calculo de inversiones, se consideraron los siguientes precios de buses para el 2020: 360.000 USD
por bus eléctrico y 240.000 USD por bus a diésel.
El precio del bus a diésel se mantuvo para todo el periodo 2020-2050, mientras que el precio por bus

Elementos eléctrico disminuyo, alcanzando un valor de 334.000 USD por unidad al 2050,

de Costos Adicionalmente, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de

generacion renovable y se utiliza una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas
natural) del escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones
de precios del NREL, Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros

Referencias

MEN, MTT y MMA) (2017). “Estrategia Nacional de Electromovilidad”, Ministerio de Energia, Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones y Ministerio del Medio Ambiente.

BNEF (2018) “Long Term Electric Vehicle Outlook 2018". Bloomberg New Energy Finance
EBP (2018)"Estudio de Movilidad Eléctrica en Chile”, Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

Soulapoulos, N. (2018) “When will electric vehicles be cheaper than conventional vehicles?” Bloomberg New
Energy Finance (BNEF).

UChile (2019) “Desarrollo de una herramienta de modelamiento y simulacion de politicas climaticas’,
Centro de Energia de la Universidad de Chile.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 04 11
Reduccion de emisiones acumuladas desde 07 20,0

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 3308 1.201
OPEX (MM USD) -6.586 -1955
Costo total (MM USD) -3.279 -754
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -164 -38
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NOMBRE

Electromovilidad-piblico regiones

SUBSECTOR Transporte
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia.
DESCRIPCION Esta medida considera una penetracion del 100% de buses eléctricos en regiones al 2040.
GENERAL
MODELACION
Enelescenario de referencia, se considerd una penetracion de un 0% de buses eléctricos enregiones al
2050.En el escenario de carbono-neutralidad se utilizo una penetracion del 100% de buses eléctricos
- en regiones al 2040, equivalente a una flota de 96.000 buses. Se establecio la entrada de nuevas
l;rmapales maqui-nas considerando una vida Gtil de 10 afos para buses diésel y 14 afios para buses eléctricos
upuestos
Se defini6 un stock inicial (al afio 2017) en base a cifras de parque vehicular de buses para transporte
colectivo del INE, descontando los presentes en la Region Metropolitana. Este se proyectd en base
funcion del crecimiento de los PKM parametrizados en el modelo energético, utilizando el software LEAP.
Para el calculo de inversiones, se consideraron los siguientes precios de buses para el 2020: 360.000
USD por bus eléctrico y 240.000 USD por bus a diésel. El precio del bus a diésel se mantuvo para todo el
periodo 2020-2050, mientras que el precio por bus eléctrico disminuy6 considerando una tasa del 6%,
Elementos alcanzando un valor de 334.000 USD por unidad al 2050.
de Costos Adicionalmente, se considero una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de genera-

cion renovable y se utiliza una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
escenario ‘alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de pre-cios
del NREL, Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros

Referencias

MEN, MTT y MMA) (2017). “Estrategia Nacional de Electromovilidad”, Ministerio de Energia, Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones y Ministerio del Medio Ambiente.

BNEF (2018). “Long Term Electric Vehicle Outlook 2018". Bloomberg New Energy Finance
EBP (2018)."Estudio de Movilidad Eléctrica en Chile”, Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

Soulapoulos, N. (2018) “When will electric vehicles be cheaper than conventional vehicles?” Bloomberg New
Energy Finance (BNEF).

UChile (2019) “Desarrollo de una herramienta de modelamiento y simulacion de politicas climaticas’,
Centro de Energia de la Universidad de Chile.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 04 33
Reduccion de emisiones acumuladas desde 19 46,4

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 30.666 10323
OPEX (MM USD) -15.253 -4118
Costo total (MM USD) 15413 6.205
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 332 134
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NOMBRE Electromovilidad- Vehiculos particulares 60%
SUBSECTOR Transporte
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia
DESCRIPCION Esta medida contempla los efectos de masificacion del uso de vehiculos eléctricos particulares
GENERAL livianos en el parque automotor del pais.
MODELACION
o Se considero una participacion del 60% de vehiculos eléctricos particulares al 2050, mayor al considerado
Principales en la Estrategia de Nacional de Electromovilidad (Ministerio de Energia, 2017).
Supuestos
En el escenario de referencia no se considerd la penetracion de este tipo de vehiculos.
Para el calculo de inversiones, se consideraron los siguientes precios de vehiculos particulares livianos
para el 2020: 40,600 USD por vehiculo a bateria, 43.600 USD por vehiculo hibrido enchufable y 27.600
USD por vehiculo de motor de combustion interna, mientras que al 2050 se consideraron los siguientes
precios: 39.100 USD por vehiculo hibrido enchufable, 32.100 USD por vehiculo a bateria y 27.800 USD por
Elementos vehiculo de motor de combustion interna. Adicionalmente, se consideraron costos fijos de inversion de
de Costos 3.100 USD por electrolineras de carga lenta y 40.000 USD por electrolineras de carga rapida.

Finalmente se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
renovable y se utiliza una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del NREL, Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MEN, MTT y MMA) (2017). “Estrategia Nacional de Electromovilidad”, Ministerio de Energia, Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones y Ministerio del Medio Ambiente.

BNEF (2018) “Long Term Electric Vehicle Outlook 2018". Bloomberg New Energy Finance
EBP (2018) "Estudio de Movilidad Eléctrica en Chile”, Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

Soulapoulos, N. (2018) “When will electric vehicles be cheaper than conventional vehicles?” Bloomberg New
Energy Finance (BNEF).

UChile (2019) “Desarrollo de una herramienta de modelamiento y simulacion de politicas climaticas”,
Centro de Energia de la Universidad de Chile.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO_e) -0,002 2,2
Z({é%gg(&?&iglsmnes acumuladas desde 003 161

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 19.388 5.999
OPEX (MM USD) -5.425 -1.210
Costo total (MM USD) 13.963 4,789
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 866 297
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7.8 Fichas de Edificacion Sostenible

NOMBRE

Generacion Distribuida

SUBSECTOR

Comercial, pablico y residencial

FUENTE

Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera el impacto en demanda eléctrica de la generacion distribuida, tanto residencial
como comercial, bajo el amparo de la Ley de Generacion Distribuida (actual Ley 21.118, que modifica
la Ley 20.571), que considera el universo de proyectos a desarrollar, permitiendo la instalacion de
sistemas de energias renovables no convencionales con una capacidad de hasta 300 kW y entregan-
do facilidades para realizar un traspaso de excedentes a otra direccion del mismo propietario dentro
de la misma concesionaria.

MODELACION

Principales
Supuestos

Se utilizaron las proyecciones de adopcion de generacion distribuida realizadas por la DPAIR del Ministerio
de Energia, las que siguen una logica "bottom-up”, modelando la adopcion desde el hogar (micro-nivel)
hasta calcular la adopcion a nivel regional y pais (macro-nivel) considerando los niveles de radiacion
solar provenientes del Explorador Solar del Ministerio de Energia, caracteristicas socioeconomicas de
las viviendas y desempefio financiero de los sistemas individuales. En el escenario referencial se estimo
una proyeccion de 847 MW de generacion fotovoltaica residencial al 2050, equivalente a 1.278 GWh,
aportados por mas de 420.000 viviendas; y una proyeccion de 2407 MW de generacion comercial,
equivalente a 3.633 GWh al mismo afo.

Para el escenario de carbono-neutralidad se proyectan 1.171 MW instalados de generacion distribuida
residencial al 2050, aproximadamente 585.000 viviendas, los cuales generan 1.800 GWh al 2050y 3.678
MW a nivel comercial los cuales generan 5.657 GWh al 2050.

Elementos
de Costos

Se tomo en cuenta un precio maximo proyectado de energia eléctrica en tarifa BT1 de 133$/kWh para
el afio 2020 con fluctuaciones de precios durante el periodo 2021-2050, hasta alcanzar un precio de
121 $/kWh el afio 2050. Se considero un precio proyectado por panel fotovoltaico de 1.064 USD/kKWp
para el ano 2020 con una disminucion paulatina del precio durante el periodo 2021-2050, alcanzando
43% de reduccion del precio al 2050, equivalente a 604 USD/kWp. Ademas se considerd una proyeccion
optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion renovable y se utilizo una proyeccion de
precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del escenario “alto” PELP, basada en pro-yecciones
de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance (BNEF),
International Energy Agency (IEA), principalmente.

Referencias

Acufia, E, Pérez, J. C, Villalon, J, & Villalon, G. (INE, 2004) “Chile: proyecciones y estimaciones de poblacion.
Total pais periodo de informacion: 1950-2050", 2004.

Bloomberg New Energy Finance (2017), “Q1 2017 Global PV Market Outlook’, 17 de febrero de 2017.

Comision Nacional de Energia (2017), “Fijacion de Precios de Nudo Promedio Sistema Interconectado
Central y Sistema Interconectado del Norte Grande”, enero de 2017.

Denholm, P, Margolis,R. M., & Drury, E. (2009). “The solar deployment system (SolarDS) model: Documentation
and sample results”. National Renewable Energy Laboratory.

Sultan, F, Farley, J. U, & Lehmann, D. R. (1990). “A meta-analysis of applications of diffusion models”. Journal
of marketing research, 70-77.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 0,2 0,2
Reduccion de emisiones acumuladas desde 09 49

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 1333 711
OPEX (MM USD) -7.950 -2.605
Costo total (MM USD) -6.617 -1.894
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -1.344 -385
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NOMBRE

Fomento a la renovacion energética de viviendas

SUBSECTOR

Comercial, pablico y residencial

FUENTE

Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia

MAPS Chile (2014) "Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente”, Ministerio del Medio Ambiente

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida considera dos acciones: la renovacion térmica y etiquetado de viviendas de sectores
medios, junto a la electrificacion de la calefaccion a nivel residencial (reemplazando artefactos resi-
denciales de calefaccion que utilizan gas licuado, kerosene, gas natural).

MODELACION

Principales
Supuestos

Para la medida de renovacion térmica y etiquetado de viviendas, se considera una duracion de 5 afos,
suponiendo una penetracion del 10% del parque de viviendas existentes construidas antes del 2000
(antes de la primera reglamentacion térmica). Se considero un stock inicial cercano a los 5 millones de
viviendas. Al final de los 5 afios de duracion del programa, se estimé que 570.000 viviendas obtienen la
calificacion energética.

Se asume que en promedio as viviendas que acceden a la calificacion energética pasan de una vivienda
de condiciones de aislacion pre-reglamentacion térmica, a una vivienda de estandar E, @ que en
promedio posee una demanda térmica de calefaccion un 35% menor.

En tanto la medida de calefaccion eléctrica residencial, considero al 2050 una participacion del 57%
de electrificacion para calefaccion de viviendas tipo casa y un 70% para viviendas tipo departamento.

Estas medidas consideran la actualizacionla reglamentacion térmica de la OGUC (articulo 4.1.10), de
modo de elevar los estandares térmicos de las viviendas, permitiendo que ellas reduzcan su demanda
de energia en calefaccion, lo que posibilita el uso de ésta tecnologia y con la potencia que se supuso.

Elementos
de Costos

Para la medida de renovacion térmica y etiquetado de viviendas se consideraron los supuestos de costos
utilizados de la medida de MAPS fase 2y se actualizaron a la fecha. Especificamente se estimo un costo
de inversion de $92 millones y costos de operacion y mantencion de $23 millones anuales.

La medida de calefaccion eléctrica residencial se tom6 en cuenta un costo promedio de inversion
de 250 USD/kW de capacidad instalada tomando en cuenta un funcionamiento del 40% de las horas
del afo. Para este analisis se consideraron los costos asociados a artefactos tipo Split Inverter;. No se
consideraron costos de reinversion.

Ademas se utilizd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MEN (2019) “Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)’, Ministerio de Energia.

MAPS Chile (2014) “Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente’, Ministerio del Medio Ambiente

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 15 7.5

Reduccion de emisiones acumuladas desde 97 935
el 2020 (MtCO.e) ' ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 6.619 3130

OPEX (MM USD) -35.005 -10.429

Costo total (MM USD) -28.386 -7.299

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -304 -78
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NOMBRE Sistemas solares térmicos (SST) en sector piblico y residencial
SUBSECTOR Comercial, pablico y residencial
Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES)
FUENTE o b
del Ministerio de Energia
DESCRIPCION Esta medida tiene como objetivo el aprovechamiento del recurso solar para la generacion de calor en
GENERAL viviendas para agua caliente sanitaria, desplazando el uso de combustibles y electricidad para estos fines.
MODELACION
Principales Se consider6 un 7% de participacion de sistemas solares térmicos (SST) para uso de agua caliente
Supuestos sanitaria en hogares al 2050
Seutilizo un costo de inversion promedio de 1.170USD por colector solar, considerando un funcionamiento
del 50% de las horas del afio.
Elementos Ademas, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
de Costos renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del

escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MAPS Chile (2014) “Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente”, Ministerio del Medio Ambiente.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 0.7 24
Reduccion de emisiones acumuladas desde 39 362

el 2020 (MtCO.e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 1118 489
OPEX (MM USD) -8.638 -2.848
Costo total (MM USD) -7.520 -2.359
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -208 -65
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NOMBRE Calefaccion eléctrica en sector piblico y comercial
SUBSECTOR Comercial, pablico y residencial
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia
DESCRIPCION Esta medida considera la electrificacion de la calefaccion a nivel de edificios pablicos y en el sector
GENERAL comercio, reemplazando el uso combustibles de origen fosil para dicho uso.
MODELACION
En el sector comercial se consider6 una participacion al 2050 del 84%, 76% y 48% de electrificacion de
Principales la calefaccion de supermercados, multitiendas y clinicas respectivamente.
Supuestos En el sector pablico, particularmente hospitales, se tom6 en cuenta una participacion del 14% de la
electricidad en calefaccion.
Se utiliz6 un costo de inversion promedio de 475 USD/kW instalado, considerando un funcionamiento del
60% de las horas del afio.
Elementos Ademas, se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
de Costos renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del

escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP), basada en proyecciones de precios
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MEN (2019) "Actualizacion de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)", Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO,e) 0,01 0,7

Reduccion de emisiones acumuladas desde 01 56
el 2020 (MtCO.e) ‘ ’

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 981 241

OPEX (MM USD) -2.159 -533

Costo total (MM USD) -1.177 -292

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -210 -52
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NOMBRE Calefaccion Distrital
SUBSECTOR Comercial, pablico y residencial
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia.
DESCRIPCION Esta medida considera la adopcion de calefaccion distrital en viviendas, hospitales y colegios en reemplazo
GENERAL de calefaccion en base a diésel, kerosene, gas natural y lefia.
MODELACION

Esta medida considero la adopcion de calefaccion distrital en viviendas tipo casa, desde el afio 2022, con

Principales una penetracion que llega al 0,2% en la matriz de consumo energético para el uso calefaccion al 2050.

Supuestos Esta medida toma en cuenta un alto estandar térmico de las viviendas, de modo de reducir su demanda
de calefaccion.

RIS Para esta medida se utilizd un costo de 7,7 millones por vivienda.

de Costos

Referencias

GEF (2019). Accelerating Investment on district energy projects in Chile.

Aalborg University (2019) Heat Roadmap Chile. Quantifying the potential of energy efficiency and clean
district heating for a long-term energy vision for Chile. UNERP, MEN, UN Environment.

AIGUASOL 2019)"Evaluacion de Proyecto de Calefaccion Distrital para las Ciudades de Coyhaique y Puerto
Williams”.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 0,004 0,006
Reduccion de emisiones acumuladas desde 002 01

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 55 35
OPEX (MM USD) 16 6
Costo total (MM USD) 72 41
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 553 315
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NOMBRE

Geotermia

SUBSECTOR Comercial, pablico y residencial
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia
DEgE:IEF;(IZ‘II?N Esta medida considera el uso implementacion de geotermia de baja entalpia en viviendas para calefaccion.
MODELACION
o Se considerd laimplementacion de esta tecnologia enlas viviendas tipo casa (excluyendo departamentos),
Principales o . P .
SUDUESTOS alcanzando una participacion en la matriz de consumo energético para calefaccion del 0,1% al 2035,
P equivalente a un volumen de 35 GWh a nivel nacional, cifra que se mantiene hasta el afio 2050.
Elementos Se utilizo un costo de inversion promedio de 1 MMUSD/MW y 34.700 USD/MW por costos operacionales
de Costos del sistema.

No se consideraron costos de perforacion de pozos.

Referencias

Lund, J. y Boyd T (2015) Direct Utilization of Geothermal Energy 2015 Worldwide. Proceedings World
Geothermal Congress 2015.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO_e) 001 0,01
Reduccion de emisiones acumuladas desde 0,04 03

el 2020 (MtCO.e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 48 20
OPEX (MM USD) -70 -25
Costo total (MM USD) -22 -4
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -83 -17
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NOMBRE Reacondicionamiento térmico viviendas vulnerables
SUBSECTOR Comercial, pablico y residencia.
FUENTE Division de Prospectiva y Analisis de Impacto Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia

DESCRIPCION Esta medida contempla el reacondicionamiento térmico (aislacion de techos, muros, pisos y ventanas) de

GENERAL viviendas vulnerables.
MODELACION

Principales Se considerd una mejora promedio del 30% en la eficiencia energética por vivienda debido al
Supuestos reacondicionamiento térmico de éstas, alcanzando un total de 20.000 viviendas al afio a nivel nacional.
Elementos Se utilizo un costo de inversion de $3 millones por vivienda y un consumo promedio de calefaccion de
de Costos 4.200 kWh por vivienda al afio.

Referencias

MEN (2016). Elaboracion e implementacion de herramientas prospectivas de Largo Plazo.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ao 2050
Reduccion de emisiones (MtCO,e) 002 05
Reduccion de emisiones acumuladas desde 07 6.2

el 2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 2.754 1238
OPEX (MM USD) -1.362 -467
Costo total (MM USD) 1392 770
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 224 124
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7.9 Ficha de Retiro de Centrales

NOMBRE

Retiro de centrales

SUBSECTOR

Generacion

FUENTE

Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC) y Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) del Ministerio de Energia

DESCRIPCION
GENERAL

Esta medida corresponde al acuerdo anunciado por el Gobierno de Chile en junio de 2019, el cual implica el
retiro de centrales a carbon a través de un cronograma que establece el cese de los primeros 1.047 MW de
[as ocho centrales mas antiguas al 2024 y el retiro de la totalidad de las centrales al ano 2040.

MODELACION

Principales
Supuestos

Enelescenario de referencia se tomd en cuenta que 2,500 MW de los 5.500 MW de la capacidad instalada
de centrales a carbon se hubieran retirado al 2050 sin necesidad de incentivos adicionales, quedando en
operacion unidades de generacion con menos de 40 afios de antigliedad.

En el escenario de carbono-neutralidad, al 2024 se considero el retiro de los primeros 1.047 MW
correspondiente a las ocho centrales mas antiguas y el retiro total de las centrales a carbon al 2040
en base a la trayectoria ‘media” considerada en la actualizacion 2019 de la Planificacion Energética
de Largo Plazo. El parque de generacion eléctrica se expande fundamentalmente en base a centrales
eblicas y solares (tanto fotovoltaicas como de concentracion de potencia).

Elementos
de Costos

Para esta medida se considerd que en el escenario de carbono-neutralidad disminuyen en 14% los
costos de operacion del sistema eléctrico y aumentan en 15% los costos de inversion en generacion
eléctrica, en relacion al escenario de referencia. No se considero el costo del impuesto verde dentro del
costo marginal.

Se considerd que el parque de generacion eléctrica se expande fundamentalmente en base a centrales
eolicas y solares (tanto fotovoltaicas como de concentracion de potencia).

Adicionalmente se considero un crecimiento econdomico medio provisto por el Ministerio de Hacienda y
una hidrologia a 20 afios.

Finalmente considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de almacenamiento
y generacion renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas
natural) del escenario “alto” de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) en su actualizacion 2019,
basada en proyecciones de precios del National Renewable Energy Laboratory (NREL), Bloomberg New
Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

"Acuerdo de retiro de centrales termoeléctricas a carbon” firmado entre el Ministerio de Energia vy las
empresas propietarias de centrales a carbon (2019)

REDUCCION DE EMISIONES

Aiio 2030 Aiio 2050

Promedio anual de reduccion de emisiones 23 75
(MtCO,e) ' ’

gg%cg\l/‘(;régze;mmones acumuladas desde el 107 113

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 6.432 2122

OPEX (MM USD) -4.491 -1.215

Costo total (MM USD) 1942 907

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 17 8
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7.10 Fichas de Eficiencia Energetica

NOMBRE Sistemas de Gestion de Energia, Proyecto de Ley de Eficiencia Energética
SUBSECTOR Industria y Mineria
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia
Esta medida corresponde a la promocion de medidas de eficiencia energética en los procesos productivos
DESCRIPCION (mas conocido como Sistemas de Gestion de la Energia -SGE) en los grandes consumidores de energia
GENERAL (empresas con consumo energético superior a 50 teracalorias anuales), alcanzando un determinado
porcentaje de ahorro energético anual.
MODELACION
Esta medida consider6 como escenario de referencia, el logro de un ahorro del 0,57% del consumo
Princinales energético de las empresas sefialadas producto de la implementacion del Proyecto de Ley de Eficiencia
Sy ugstos Energética actualmente en el Congreso (Boletin 12058-08). En el escenario de carbono-neutralidad se
P consider6 el mismo ahorro del escenario de referencia para el periodo 2021-2030, un ahorro de 1,5%
para el periodo 2030-2040 y un ahorro de 2,5% para el periodo 2040-2050.
Para el analisis se considero que el costo de inversion es de 44,30 $/kWh, el cual se calculé considerando
un costo medio de inversion de 14,30 $/kWh y un costo medio anual de las medidas de eficiencia
energética de 30 $/kWh. El costo medio de inversion se calculd considerando una inversion promedio de
70 MM $ por empresa (informacion basada en encuestas), costos de re-certificacion y auditorias de 10
MM $ cada tres afos y un 1% de ahorro anual en los costos por implementacion de medidas de eficiencia
energética. Ademas se contemplo un precio medio de la energia de 54,59 MM$/Tcal.
Elementos : ) . . e
de Costos No se consideraron ahorros en inversiones de centrales de generacion, por una potencial disminucion en

la demanda eléctrica, debido a la incertidumbre de cuantos de los ahorros corresponderian a consumo
eléctricoy por la dificultad de predecir el efecto en la demanda eléctrica de punta.

Ademas se considerd una proyeccion optimista de costos de inversion en tecnologias de generacion
renovable y se utilizd una proyeccion de precios de combustibles (diésel, carbon y gas natural) del
escenario “alto” PELP, basada en proyecciones de precios del National Renewable Energy Laboratory
(NREL), Bloomberg New Energy Finance, IEA, entre otros.

Referencias

MAPS Chile (2014) “Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente’, Ministerio del Medio Ambiente.

Ministerio de Energia “Informe de productividad del Proyecto de Ley de Eficiencia Energética”.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Aio 2050

Reduccion de emisiones (MtCO_e) 01 25

Reduccion de emisiones acumuladas desde el 13 298
2020 (MtCO,e) ‘ '

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%

CAPEX (MM USD) 7.861 1588

OPEX (MM USD) -22.457 -5327

Costo total (MM USD) -14.597 -3738

Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -491 -126
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NOMBRE Estandares Minimos de Eficiencia Energética (MEPS) en Motores de hasta 100HP
SUBSECTOR Industria y Mineria
UChile (2019) "Desarrollo de una herramienta de modelamiento y simulacion de politicas climaticas",
FUENTE p o )
Centro de Energia de la Universidad de Chile.
DESCRIPCION Esta medida tiene como objetivo disminuir el consumo eléctrico del sector industria y mineriarestringiendo
[a entrada de motores eléctricos nuevos a motores que cumplan con un estandar minimo de eficiencia.
GENERAL ) . p
Actualmente existe un MEPS para motores de hasta 10 HP, esta medida abarcaria un rango mayor.
MODELACION
o Para evaluar la medida se considerod el recambio paulatino de motores del rango menor a 10 HP hasta el
Principales . ~ . o . L
SUDUESTOS recambio total en el aflo 2030. La mejora en eficiencia asociada se asume en 3% de mayor rendimiento
P (diferencia asociada a la mejora de rendimiento entre un motor ineficiente y un motor de alta eficiencia).
El costo de inversion corresponde a la diferencia entre el costo de un motor estandar y un motor de
alta eficiencia. Para motores estandar se consideraron costos promedios diferenciados por potencia.
Elementos . o :
de Costos Especificamente para motores hasta 10 HP se considerd un costo promedio de 544 USD, para motores

de hasta 50 HP se considero un costo promedio de 1.567 USD y para motores hasta 100 HP se considero
un costo promedio de 3.177. Para motores eficientes se considerd un costo adicional en torno a 20%.

Referencias

River Consultores (2014). “Evaluacion del Impacto Técnico Econdmico para la Implementacion de Estandares
Minimos de Eficiencia Energética en Motores Eléctricos”, Ministerio de Energia.

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ano 2050
Reduccion de emisiones (MtCO,e) 0,7 04
Reduccion de emisiones acumuladas desde el 65 208

2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 412 172
OPEX (MM USD) -5959 -2.490
Costo total (MM USD) -5.548 -2.318
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) -267 -112
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NOMBRE

MEPS nuevos

SUBSECTOR Comercial, pablico y residencial
FUENTE Division Ambiental y Cambio Climatico (DACC), Division de Prospectiva y Analisis de Impacto
Regulatorio (DPAIR) y Division Energias Sostenibles (DES) del Ministerio de Energia
DESCRIPCION La medida considera la implementacion de estandares de minimos de eficiencia energética (MEPS por sus
GENERAL siglas en inglés) en diversos electrodomésticos.
MODELACION
La medida consider6 la entrada en vigor de los siguientes artefactos que entrarian solo en el escenario
carbono neutral (existen otros artefactos con MEPS vigentes en el escenario referencial):
- Etiquetado de televisores desde el 2024, logrando un ahorro por artefacto del 50%;
- Lavavajillas desde el 2025 logrando un ahorro por artefacto de 32%;
PGPS - Secadoras desde el 2026 logrando un ahorro por artefacto de 26%;
Supuestos
- Hornos eléctricos desde el 2027 logrando un ahorro por artefacto del 6% y
- Microondas desde el 2027 logrando un ahorro por artefacto del 6%.
La proyeccion del uso de artefactos se basa en viviendas proyectadas y el crecimiento del PIB entregado
por Hacienda.
Elementos Los costos de las medidas corresponden a la diferencia del gasto incurrido por el escenario con las
de Costos medidas MEPS en vigencia menos el gasto incurrido si se hubiese conservado el escenario base.

Referencias

MEN (2010) “Estudio de Mercado de Eficiencia Energética en Chile”, Ministerio de Energia.

VHK (2019) Ecodesign Impacts Accounting, Overview Report 2018. Annex E: Key Facts. European Commission

REDUCCION DE EMISIONES

Ao 2030 Ano 2050
Reduccion de emisiones (MtCO,e) 01 01
Reduccion de emisiones acumuladas desde el 06 20

2020 (MtCO,e)

EVALUACION DE COSTOS (PERIODO 2020-2050)

Sin Tasa Tasa 6%
CAPEX (MM USD) 2757 941
OPEX (MM USD) -1.091 -368
Costo total (MM USD) 1.666 573
Costo de abatimiento (USD/tCO,e) 849 292
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SIGLAS Y ACRONIMOS

BNE Balance Nacional de Energia
W;I-\PEX Céstos de Inversion (Capital Expenditures)
W;OP Cbnferencia de las Partes (Conference of Paf‘ties).
....... Cumbre anual que realiza la CMNUCC
CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas por el Cambio Climatico
ER E'ﬁergias Renovables
Wl‘-:NRNc Energias Renovables No Convencionales
ETS S&stema de Emisiones Transables (Emissions Trading Systems)
GEI Gases de Efecto Invernadero
GNL Gas Natural Licuado
GWh G‘igawatt—hora
Ml;cc Gﬂrupo Intergubernamental de Expertos sobrﬂe el Cambio Climatico
....... (Intergovernmental Panel on Climate Change)
IPPU Procesos Industriales y Uso de Productos (Industrial processes and Product use)
WI‘;\IGEI Ir%ventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
MEN Ministerio de Energia de Chile
Wl‘\.I‘IMA Ministerio de Medio Ambiente de Chile
MTT Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones de Chile
Wl‘\.l‘|tC02e Millén de toneladas de dioxido de carbono equivalente
MW Megawatt
~~'<“~Dc Cbntribucién Determinada a Nivel Nacional (Nationally Determined Contribution)
“gECD d‘rganizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
“;PEX Cbstos de operacion y mantencion (Operation Expenditures)
WF:IB Producto Interno Bruto
SEN S'istema Eléctrico Nacional
TCal Téracaloria
WL“J‘TCUTS Suector de Usos de la Tierra, Cambio de Usos de la Tierra y Silvicultura
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