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3 RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe muestra los resultados de evaluacion del potencial impacto de la Agenda de Energia
y su efecto en la mitigacidon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). El analisis presenta los
impactos en los sectores Industria y Mineria, Comercial, Publico, Residencial y Transporte, es decir, en la
demanda final, y también aquellos impactos asociados al sector de generacidn de electricidad.
Adicionalmente, se analizan los costos y beneficios asociados de las medidas, y se ilustra en una medida,
la incertidumbre asociada a estos resultados.

El objetivo del presente estudio es observar el impacto de las medidas de la Agenda de Energia, versus
una situacidon de Linea Base, construida en base a aquellas politicas ya implementadas, antes de la
publicacidon de la Agenda. Por lo tanto, este estudio busca determinar los efectos adicionales que
produce esta politica en el pais, especialmente en lo referido a las emisiones de GEI. Es por ello que la
Ley de ERNC o el impuesto al carbono para estos efectos, se considera dentro de la Linea Base del
estudio.

El ejercicio realizado, contempla la revision exhaustiva de la agenda, detectando 17 medidas que de
ejecutarse como estan declaradas, tendrian un impacto relevante en la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero nacionales. De implementarse las 17 medidas de la agenda seleccionadas, se
obtendria una mitigacién acumulada de 200 millones de toneladas de CO2eq (MMtCO2eq), durante el
periodo 2014-2030 (Figura 1,Tabla 1).

Para el caso de las medidas asociadas a la demanda final, esta mitigacién corresponde a 109 MM tCO2eq,
mientras que el efecto en el sector generacién corresponde a 91 MMtCO2eq de reduccién. De lo anterior,
cabe destacar que el efecto de mitigacidn principal se produce en el sector de demanda final, tanto por
medidas especificas, como por el ahorro de energia eléctrica asociado a las medidas de demanda final,
aun cuando estas reducciones se contabilicen en el sector de generacion.

Segun los resultados del estudio, la Agenda permitiria reducir en un 8% las emisiones de GEI para el afio
2020 (reduccion anual no acumulada) llegando a un valor de 17% para el afio 2030 (Tabla 1), respecto
de la Linea Base establecida para este estudio.

Tabla 1 Resultados de emisiones totales acumulada en el periodo 2014-2030, millones de toneladas de CO2

MMTCO2eq acumulado Reduccién % reducci6n afio respecto LB
Escenario Area SEE TR y Total
Final Generacion camlads 2020 2025 2030
SIC-
Agenda SING -109 -91 -200 -8% -14% -17%

Fuente: Elaboracién Propia

La evolucion de la mitigacion en el tiempo para ambos sectores, se presenta a continuacion.
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Figura 1 Resultado de reduccidn de emisiones totales (Demanda final y generacion)
Fuente: Elaboracién Propia

La Agenda se asocia a inversiones adicionales al esfuerzo actual, que ayudan a reducir la demanda
energética. En el caso eléctrico, esta menor demanda se traduce en un menor requerimiento de la
expansion de capacidad y de costos de operacion. Los costos de inversidon (tanto publicos como privados)
en valor presente descontados al 6%, aumentan en casi 11 mil Millones de ddélares en el caso de la
demanda final y se reduce en 2.800 Millones de ddlares para la generacidn eléctrica, debido a la menor
demanda eléctrica respecto del caso base. En lo referido a los costos operacionales (principalmente
combustible), tanto para los sectores de demanda final como de generacidn eléctrica, éstos reducen sus
consumos llegando a ahorrar conjuntamente casi 27 mil Millones de ddlares. Como consecuencia, el
abatimiento de gases efecto invernadero derivado de la agenda, posee un costo de reduccién de
emisiones de -158 USD/tCO2eq, lo cual indica que las medidas son costo eficientes. Es importante indicar
gue estos resultados son de caracter referencial y exploratorio (Tabla 2).

El detalle del desarrollo del proyecto y los principales supuestos se presentan a continuacion.



Tabla 2 Escenario Agenda

edlda 0 D de 2014 Agenda

Costo Inversién Demanda (Privado) 11.235
Costo Inversion Demanda (Publico) 406
Costo Inversion Generacion (Privado) -2.835
Costo Inversion Generacidn (Publico) 3
Total Costo Inversion (1) 8.809
Ahorro Demanda -22.648
Ahorro Generacion -4.271
Total Ahorro Operacional (2) -26.919
Total VPN (1)+(2) -18.110
VPN Emisiones CO2 (millones CO2) 114,2
Costo Abatimiento (USD/tCO2eq) -158,5
Datos Inversion Anualizado solo 1112/afo
Demanda Privado (16 afios al 6%)

Datos Inversion Anualizado solo 40/afio
Demanda Publico (16 aios al 6%)

Fuente: Elaboracién Propia




4 INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la entrega final del proyecto “Impacto de la Agenda de Energia en la
mitigacién del cambio climatico. En éste se analizan detalladamente los resultados de linea de base
utilizada y las medidas de mitigacidon identificadas en la Agenda de Energia, con foco en su potencial para
la mitigacion de gases de efecto invernadero. La agenda de energia presentada por el ministerio, posee
diversos ejes y medidas asociadas, las cuales pueden producir una reduccion o un aumento de las
emisiones de GEl, situacién que es dilucidada mediante el presente estudio.

En este estudio, el anadlisis se basa en la modelacidn de sistemas energéticos de largo plazo y de
emisiones de gases efecto invernadero mediante el uso de escenarios. La construccién de escenarios
requiere de la integracion de fendmenos de largo plazo (incluyendo demograficos, tecnoldgicos o
tendencias de ecosistemas) con otros de corto plazo (como cambios en precios o shocks en la
disponibilidad de un combustible).

Es crucial destacar que los escenarios no necesariamente tienen relacién directa con predicciones ni
proyecciones y la légica de su uso difiere de la idea tradicional de prediccion econdmica. Los escenarios
se construyen para mostrar imagenes alternativas del futuro y no proyectar tendencias del pasado y son
disefiados explicitamente para explorar cambios estructurales, quiebres en el sistema y cambios
mayores en el comportamiento humano o reglas institucionales (variables que no es posible predecir o
proyectar).

En este contexto y para cumplir el objetivo del estudio es que se construyen escenarios. El objetivo de
este estudio es estimar el potencial impacto en mitigacion de GEl asociado a la Agenda y establecer una
métrica del costo o beneficio asociado. En este sentido cabe destacar que el analisis es exploratorio y
tiene como propdsito mostrar aquellas diferencias que surgen de la Agenda. Como la naturaleza del
analisis es de escenarios, los impactos se miden relativos unos a otros y es de caracter contrafactual.

En este proyecto y para la construccion de escenarios se busca utilizar informacién de uso publico y con
cierto nivel de validaciéon. Para los consumos de energia sectoriales se define una linea base, o tendencial,
tomada de los resultados del Proyecto MAPS Fase Il ya que considera una base consistente de supuestos
de proyeccién y con alto grado de validacién. En el caso de la generacidén eléctrica, los supuestos de
MAPS se complementan con algunos de los informes de precio de nudo de la CNE, como por ejemplo
costos de combustibles o de capital. No se fuerza tampoco una penetracién mayor de ERNC salvo que la
asociada a la regulacion.

Estos supuestos son fuertes y sujetos a criticas. Sin embargo, la pregunta del impacto de la Agenda sigue
siendo valida. En este sentido, y por ejemplo, la Agenda operard a pesar de cudles sean los niveles
efectivos de consumos de energia (mayores o menores) o las condiciones de mercado y tecnoldgicas
para distintas fuentes de generacidn. Efectivamente si los costos de las ERNC son menores y factores de
planta mayores entonces con seguridad habrd mas penetracion en la matriz pero eso no se relaciona
directamente con la Agenda (salvo por que se cumpla la meta impuesta por la autoridad). Mas aun, en



este caso habria mas ERNC con o sin Agenda y por tanto no corresponde a un impacto asociado. No es
foco entonces este detalle en la modelacién y escapa su alcance. La ley ERNC se modela y considera para
este informe por lo tanto como linea base.

Para entregar antecedentes del contexto nacional, en general, la mayoria de las emisiones directas se
producen en el sector de energia como se muestra en el grafico a continuacién, el cual corresponde a la
ultima comunicaciéon del inventario de emisiones de Chile. El mayor emisor corresponde a Energia
Industrias, el cual incorpora la produccion de electricidad y calor, refinacién de petrdleo y gas natural,
conversion de combustibles sélidos y otras industrias de energia

, Energia Industrias
Energia 30%
75%
Energia Manufactura,
Construccién y Mineria
13%

Er;esl;gia Energia Transporte
: 23%
Energia Comercial
Procesos Industriales Publico Residencial
6% 7%
uboP Energia - Otros
0.27% 2%

Figura 2 Emisiones Directas de CO2eq para diversos sectores — Afio 2010*

Fuente: Elaboracion propia en base a (MMA, 2014)
De acuerdo a este grafico y tomando en consideracién la Agenda de Energia, los sectores que seran
analizados corresponderdn a: Generacion Eléctrica, Transporte, Industria y Mineria y CPR (Comercial,
Publico y Residencial), tanto por su participacién en las emisiones, como por su participacion en las
medidas de la Agenda de Energia. Estos sectores se relacionaran con los 7 ejes de la Agenda: (1) Un
nuevo rol del Estado; (2) Reduccidn de los precios de la energia, con mayor competencia, eficiencia y
diversificacion en el mercado energético; (3) Desarrollo de recursos energéticos propios; (4)
Conectividad para el desarrollo energético; (5) Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo;
(6) Impulso a la inversion en infraestructura energética; y (7) Participacion ciudadana y ordenamiento
territorial.

1 Para obtener los porcentajes del grafico, se procedio a recoger las emisiones indicadas en el Informe Bienal de Actualizacion de
Chile, publicado el afio 2014, que indica el inventario de emisiones del afio 2010

9



5 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene por objeto cumplir con los siguientes objetivos planteados por la contraparte.
5.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y estimar el impacto en mitigacion de emisiones de GEl en cada uno de los ejes, lineas de
accion y medidas de la Agenda de Energia.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar y analizar los ejes, lineas de accién y medidas de la Agenda que tendran un impacto
directo en las emisiones de GEl, en relacién a una linea de base previamente determinada.

b) Identificar y analizar los ejes, lineas de accion y medidas de la Agenda que tendran un impacto
indirecto en las emisiones de GEl, en relacidn a una linea de base previamente determinada.

c) Proponer/determinar el enfoque de referencia en base al cual se estimard el impacto en
mitigacién de los ejes, lineas de accién y medidas de la Agenda, considerando el horizonte de
implementacion de la Agenda y sus productos esperados.

d) Determinar el impacto en mitigacién de emisiones de GEl en cada uno de los ejes, las lineas de
accion y medidas de la Agenda que impliquen reducciones directas e indirectas de GEl,
basandose en el enfoque seleccionado anteriormente.

10



6 METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente proyecto tuvo como objetivo determinar el aporte de la Agenda de Energia en el cambio de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). Por lo tanto, se buscé identificar y estimar el cambio
de emisiones como consecuencia de la Agenda, respecto a la situacion base de las emisiones del pais,
para lo cual se debid establecer una trayectoria base sin esta politica. Es por esto que leyes anteriores
como la Ley 20.698 (Ley ERNC 20/25) u otros programas anteriores al desarrollo de la Agenda, fueron
considerados como linea base, situacion frente a la cual se evalué la Agenda de Energia.

Con tal de cumplir los objetivos planteados, el desarrollo de este proyecto considerd una propuesta
metodoldgica flexible. De manera general, el proyecto contemplé la realizacidn de distintas etapas como
se muestra en la Figura 3. En este caso ACB corresponde al andlisis de costo-beneficio realizado.

Identificacion de Determinar Determinar Actividades
Medidas dentro de ) referencia de Impactos de Adicionales:
EWAV-LII0E comparacion Agenda ACB & riesgo
| | |
Informe 1 Informe 2 Informe Final

Figura 3 Etapas de Metodologia

Este informe final incluye todos los resultados y analisis del estudio.
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6.1 IDENTIFICACION DE MEDIDAS DENTRO DE LA AGENDA

La identificacion y proceso de seleccion de medidas involucré un analisis detallado de la Agenda de

Energia, entrevistas relevantes con actores informados del sector y consideré distintos criterios.

El

detalle de este proceso de seleccidn se encuentra en el Anexo 1, el cual fue presentado en el primer

informe. La tabla siguiente presenta las medidas de mitigacién seleccionadas que fueron modeladas con

el objeto de cuantificar su impacto en mitigacion.

Tabla 3 Medidas seleccionadas a ser evaluadas

NUMERO MEDIDA DESCRIPCION

M1 Ley de Eficiencia Energética Proyecto de Ley, en el cual se analiza los mecanismos
mas relevantes: medidas de desacople y sistemas de
gestion de energia.

M2 Modificacién del Sistema de Licitaciones Medida que pretende Vviabilizar contractualmente
proyectos ERNC, reconociendo sus caracteristicas de
operacion.

m3 Ampliacién terminal de Quintero Ampliacion del terminal de Quintero a 20 MMm3/dia,
junto con el ofrecimiento de nuevos contratos de GNL
por 3 MMm3/dia.

M4 Interconexién SIC-SING Medida que establece el desarrollo de infraestructura
con una potencia estimada de 1500 MW.

M5 Proseguir con el Plan de Accion de Eficiencia Medida que establece continuar con el PAEE 2013, a

Energética partir de los potenciales PAEE 2010.

Mé Etiquetado de Eficiencia Energética Etiquetado para cocinas, calefones, lavavajillas,
lavadoras y calefactores a lefia.

M7 MEPS Motores y Refrigeradores Los MEPS corresponden a la principal medida de EE en
materia de equipos por su efecto de remover productos
ineficientes del mercado.

M8 Set de Instrumentos de Apoyo al cumplimiento de  Medida de apoyo al cumplimiento. No se modela debido

la Ley de ERNC a que la Ley se considera linea base.

M9 Aumento de capacidad de Pemuco. Esta medida corresponde a aumentar la Planta Satélite
de Regasificacion (PSR) Pemuco en 500,000 m3 dia
adicionales.

M10 Reglamento de Sistemas Medianos. Medida que destrabaria la entrada de nuevos actores
ERNC, en estos sistemas.

M11 Techos Solares Publicos Instalaciéon de 3 MWp en edificios publicos.

M12 Subsidio de Reacondicionamiento Térmico en Continuacidn de programa de subsidios.

Viviendas Vulnerables

m13 Exploracién de gas en Magallanes por ENAP. Exploracién para mantener consumo de gas, vy
reemplazar generacion eléctrica con diésel.

M14 Impulso al desarrollo de un programa de Incorporacién de ERNC en sistemas insulares como lIsla

sustitucién de diésel nacional por ERNC de Pascua, Juan Fernandez, e islas de Chiloé.

M15 Recambio de Luminarias Recambio de 200,000 luminarias publicas a nivel pais
desde el 2015 al 2017.

M16 Cambio de normativa de reglamentacion térmica Medida que busca aumentar las exigencias de
reglamentacién térmica de las edificaciones en el sector
residencial.

M17 Impacto de medidas de ordenamiento y estudio de  Medida que busca proveer informacion y ordenamiento

cuencas de las cuencas, para apoyar el desarrollo hidroeléctrico

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2 DETERMINAR REFERENCIA DE COMPARACION

Como informacion de referencia del presente proyecto, se emplean los insumos de la segunda fase del
Proyecto MAPS Chile, el cual establece la linea base 2013-2050 que se utiliza oficialmente por parte del
Ministerio de Medio Ambiente (MMA). Cabe destacar que esta linea base fue acordada mediante un
proceso participativo con diversos sectores de la sociedad, incluyendo entidades publicas, privadas y
academia, lo cual le da una mayor legitimidad a los resultados obtenidos. Si bien el proyecto MAPS hace
estimaciones hasta el afio 2050, se considera utilizar los datos hasta el 2030, de acuerdo a lo solicitado
en las bases. Para el presente proyecto, se emplean insumos de MAPS, aunque con algunas diferencias
gue se presentan a continuacion.

PRINCIPALES DIFERENCIAS CON SUPUESTOS DE PROYECTO MAPS

En esta seccidn se presenta un analisis respecto a las principales diferencias, entre los supuestos de
MAPS vy los utilizados como referencia para el presente andlisis de la Agenda.

. DEMANDA

Respecto de la demanda, se ajustaron los datos a los valores reales del afio 2014, especialmente en lo
referido a la energia eléctrica. Para el resto de los sectores, se asumio una correccidon proporcional entre
el consumo eléctrico que presentaron las cifras reales del 2014 y aquellas estimadas por MAPS para ese
mismo afo. Esta correccién permite capturar el impacto en el consumo de un menor crecimiento
econdémico. Para proyectar las tasas de crecimiento futuras, se utilizaron aquellas contempladas en el
escenario de linea base del proyecto MAPS, ya que representan tasas de largo plazo asociadas al
producto potencial (y que no se asocian a fendmenos transitorios y de corto plazo).

éGENERACION ELECTRICA

En el caso de la generacion eléctrica, se complementa la metodologia utilizada en la modelacién de
MAPS, la cual corresponde a un modelo de despacho dptimo para el SIC y el SING, en conjunto con los
antecedentes del informe de precio de nudo de octubre de 2014. En consecuencia, se actualizan dos
cosas: el plan de obras en construccién indicado en este informe, y las series de precios de los
combustibles. El precio del gas natural destaca como una diferencia relevante, siendo menor el precio
considerado en el proyecto MAPS que aquel obtenido en el informe de la CNE.

Otra diferencia respecto de la simulacién base de MAPS, tiene que ver con la interconexion SIC-SING. En
este estudio, esta accidn se considera como una politica adicional y consecuencia de la Agenda, y que no
es parte de la linea base. En el proyecto MAPS, la interconexidn se considera como una accidn de base.

Adicionalmente, para el presente estudio, se considera como linea base una aproximacién de la
modelacién del impuesto al carbono de 5 USD/ton. Debido a limitaciones del software, no es posible
poder modelar la exencidn del tamafio de las centrales térmicas a diésel de menos de 50MW, pero dado
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gue su participacion es marginal (especialmente en el largo plazo), se considera que esta aproximacion
no afecta la modelacién del impacto en las centrales mas importantes de gas y carbdn. Para el caso de
MAPS, no se consideraba este impuesto en linea base.

Respecto de la expansién térmica en MAPS, ésta tiene una mayor participacion de GNL dado los
supuestos de precios y disponibilidad de ese proceso, los que contrastan con los supuestos de precios
del informe de precio de nudo de octubre de 2014. Para este estudio, adicionalmente se considera que
existen restricciones de disponibilidad de gas en Quintero para las centrales, y que las medidas que
permiten aumentar el acceso al gas son adicionales y consecuencia de la Agenda. Por ejemplo, una
medida en esta linea es el caso de una potencial expansién del terminal Quinteros.

Finalmente, la hidrologia del afio 2014 se tuvo que ajustar, dado que el valor usado por MAPS para ese
afio era mas humedo que la situacion real, obtenida de los datos de la CNE. Dado que en general los
embalses tardan en recuperarse un tiempo, la serie hidrolégica para el resto de los afios se tuvo que
ajustar a la baja, dado que no es razonable que de un afio a otro se tenga una alta disponibilidad de esta
tecnologia, a menos que ocurra un ano demasiado lluvioso, lo cual posee una baja probabilidad.

A continuacion se presenta el factor de planta (FP) de un estudio de probabilidades realizado por
(Inzunza, 2014), en donde se analizaron estos valores para la tecnologia de embalse (E) y de pasada (P),
en una serie de 50 afos. De esta tabla se puede observar que para un factor de planta de 16% de los
embalses, éste posee una probabilidad de ocurrencia de un 6% (H1), y que un factor de planta de un 71%
posee una probabilidad similar (H10).

Tabla 4 Factor de Planta (FP) SIC y probabilidades (P) para Central de Embalse y Pasada

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 ‘
Embalse FP 16% 24% 30% 34% 41% 46% 52% 58% 63% 71%
Embalse P 6% 6% 13% 17% 13% 11% 17% 8% 4% 6%
Pasada FP 42% 49% 51% 47% 51% 53% 55% 58% 54% 59%
Pasada P 6% 6% 13% 17% 13% 11% 17% 8% 4% 6%

Referencia: Elaboracion propia en base a (Inzunza, 2014)

Tabla 5: Factor de Planta por afio de Embalse y Centrales de Pasada SIC
2014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

E  40% | 45% | 51% | 47% | 53% | 51% @ 54% | 48% | 48% | 43% | 42% | 39% | 43% | 49% @ 39% | 53% | 40%

P | 45% | 54% | 56% | 55% | 58% | 56% | 59% | 55% | 57% | 54% | 53% | 51% | 53% | 56% | 49% | 53% | 45%

Referencia: Elaboracién Propia

Al comparar la Tabla 4 y, con las hidrologias usadas para el presente estudio (Figura 4 y Figura 5), en
general se puede apreciar que los factores de planta usados para la modelacién de la Agenda, no son



extremos, manteniéndose en un rango medio razonable. El detalle del andlisis de la comparacion entre
lo usado en MAPS y lo de la Agenda, se encuentra en el Anexo 4 del presente informe.
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Figura 4: Factores de planta hidricos de pasada del SIC (%)
Fuente: Elaboracion propia, (MAPS, 2015)
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Figura 5: Factores de planta hidricos de embalse SIC (%)
Fuente: Elaboracion propia, (MAPS, 2015)
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LINEA BASE DE DEMANDA FINAL: INDUSTRIA Y MINERIA, TRANSPORTE Y CPR

A continuacién, se presentan los resultados a nivel nacional de consumo de energia y de emisiones para
el escenario base de este estudio y que servird como referencia para estimar ahorros de energia y
emisiones en los escenarios de mitigacion. Se consideran los sectores de la demanda y transformacidn
mas relevantes: CPR (Comercial, Publico y Residencial), Transporte, Industria y Mineria, y el sector de
Generacion Eléctrica. Las metodologias y supuestos utilizados en la modelaciéon de cada sector se
presentan brevemente.

De acuerdo a lo solicitado por la contraparte, todas las unidades de consumo de energia final seran
indicadas en GWh, indicandose GWhe en el caso que se refiera solamente al consumo eléctrico. En el
Anexo 3 del presente informe, se presentan mayores antecedentes y desagregacion de los consumos
sectoriales.

DEMANDA FINAL DE ENERGIA

La Figura 6 presenta el consumo final desagregado por sector, para el area geografica SIC-SING. El
consumo total pasa de poco menos de 300 mil GWh en 2014 a cerca de 500 mil GWh en 2030. La
participacién de los sectores en el consumo final es relativamente estable para los sectores transporte y
mineria, representando en promedio 28% y 19% del total. La industria, con un promedio de 22% en el
horizonte de evaluacidn, presenta una caida en su participacion de 25% en 2014 a 19% en 2030. En este
sector hay industrias que presentan limitaciones en su crecimiento futuro, como es el caso de la
siderurgia, o el cemento, en donde debido a los precios de los energéticos, ya no es competitivo producir
ciertos productos en el pais, versus otros mercados como China. El sector CPR agregado, presenta un
aumento en su participacién de 27% en 2014 a 32% en 2030, con un promedio de 31% en el consumo
final de estos sectores.
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Figura 6: Consumo de Energia Final (GWh)
Fuente: Elaboracidn propia en base a Proyecto MAPS Chile
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Con respecto al uso por combustible, en la Figura 5 se observa que domina la categoria el combustible
fosil liquido (diésel, gasolina, petrdleo combustible) con un 51% el 2014, valor que llega a un 56% el afio
2030. El segundo energético con mayor participacion en el consumo final corresponde a la electricidad,
con un valor algo menor a 24% el afio 2014, valor que llega a un 26% el aiio 2030. Los renovables poseen
una participacidén despreciable, y considera principalmente el uso de renovables en procesos térmicos,
como por ejemplo: colectores solares, calentamiento de soluciones con sistemas solares, entre otros.
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200,000 I I I

100,000

S EEEEEEEEEEEEREEERERN.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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H Biomasa Electricidad Gas Natural M Liquido Fésil M Renovables m Sélido Fésil

Figura 7 Consumo de energéticos (GWh)

Fuente: Elaboracidn propia en base a Proyecto (MAPS, 2015)
Los resultados de consumo por sistema interconectado se presentan en la Figura 6 siguiente. En
promedio, y en una cifra muy estable a lo largo del periodo de evaluacion, la demanda del SIC representa
entre 75% y 77% del consumo eléctrico agregado. Anteriormente, se indicé que esta demanda de
electricidad corresponde a una modificacién de la demanda de MAPS, en donde se usa como punto
inicial el valor real del 2014, a partir del cual se mantienen los crecimientos de la demanda proyectados
en el escenario de linea base de MAPS. En el grafico se comparan estos resultados con las proyecciones
del precio de nudo de octubre 2014, en donde se puede apreciar que las mayores diferencias se refieren
al SIC.
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Figura 8: Consumo de Electricidad para SING y SIC (GWh)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Proyecto (MAPS, 2015)

 EMISIONES LINEA BASE

La energia utilizada para los sectores anteriores implica una evolucién de las emisiones, desde 43
millones de ton CO2eq hasta alrededor de 80 millones en el afio 2030. El sector que mas emite
corresponde al sector transporte, con cerca de un 48% el 2014, el cual evoluciona hasta un 46% el aiio
2030. Luego, los sectores mas relevantes son industria y mineria, con una participacién de 34% el afo
2014, el cual se reduce a un 28% el afio 2030.
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Figura 9 Emisiones de CO2eq Linea Base
Fuente: Elaboracion propia en base a Proyecto (MAPS, 2015)

LINEA BASE DE GENERACION ELECTRICA

La construccién de la linea base de generacidén se basa en la capacidad instalada al afio 2013, sobre lo
cual se incorpora las centrales en construccidn, de acuerdo al informe de precio de nudo de octubre del
afio 2014. El resto de la capacidad se expande bajo un modelo de despacho éptimo, usando para ello el
software de modelacién energética LEAP? Para ello, se utiliza una versién del software especialmente
disefada durante el proceso MAPS para modelar la interconexién de sistemas eléctricos y la
optimizacion de dos sistemas eléctricos de forma simultanea (SIC Y SING).

El desarrollo de la linea base de generacion eléctrica, considera el uso de informaciéon mixta: pardmetros
técnicos levantados de MAPS, el informe de precio de nudo de octubre de 2014, y otros datos que se
encuentran en el Anexo 4 del presente informe. Las variables y pardmetros originales de MAPS fueron
sometidos a una revisiéon por parte del equipo consultor, la cual fue contrastada con la nueva
informacidn existente, y por lo tanto, corregidas si se consideraba apropiado realizarlo. Los detalles se
encuentran en el Anexo 4 del presente informe.

2 Long Range Energy Alternatives Planning System
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Tabla 6 Principales referencias de variables relevantes del modelo eléctrico

Variable
Eficiencias

Fuente
(MAPS, 2015)
(CNE, 2014)

Factores de Planta

(MAPS, 2015)

Costos de Inversion

(MAPS, 2015)

Costos de Operacion Variables (No Combustibles) y (MAPS, 2015)
Fijos

Curva de Carga SIC y SING (MAPS, 2015)
Estructura de bloques de la demanda (MAPS, 2015)
Factores de Planta de Renovables (MAPS, 2015)
Pérdidas de transmision y distribucion (MAPS, 2015)

Proyecciones de hidrologia

(MAPS, 2015)

Proyeccion de precio de combustibles

(CNE, 2014)

Incorporacion de renovables

(CNE, 2014)

Impuesto al Carbono

(SlI, 2014)

Fuente: Elaboracién Propia

| CAPACIDAD Y ENERGIA GENERADA

Los cuadros siguientes presentan de manera resumida, los cuadros con la expansién de capacidad
considerada para los sistemas SIC y SING en el escenario base. La capacidad total para cada uno de los
sistemas se presenta en el grafico a continuacién, el cual parte desde los 20.000 MW el 2014, para llegar

a un valor de 35.000 MW el afo 2030.
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Figura 10 Evolucion de Capacidad SIC y SING
Fuente Elaboracion propia en base a simulacion
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En lo que respecta al tipo de capacidad que se desarrolla en cada uno de los sistemas, para el caso del
SIC se puede observar una expansidon importante de las centrales a carbdn, desde un 16% el afio 2014, a
un 21% el afio 2030. Con respecto a las tecnologias consideradas como ERNC, se puede observar una
expansion relevante del parque edlico de un 2% el afio 2014 a un 8% el afio 2030. Algo similar ocurre con
los sistemas basados en energia solar, cuyo porcentaje va a de un 0,02% el afio 2014, a un 14% el afo
2030.

. Solar Otros Solar Otros Otros
EZIJ/:O 0.02% 4% Eolico 5% 3% 3%
6%

Solar
14%

AV
Eolico
. q
Hidro :
29% D;esel

%

Carbon

Afio 2014 Afio 2020 Afio 2030
Figura 11 Evolucion por tipo de capacidad SIC

Fuente Elaboracion propia en base a simulacién
Para el caso del SING, se puede observar que la principal tecnologia, la cual corresponde a centrales a
carbdn, mantiene su participacién con un ligero aumento de un 45% el afio 2014, a 46% el aiio 2030.
Ademas, se puede observar una expansidn relevante de las ERNC basadas en energia solar, con una
expansion del 0,03% al 10% en el afio 2030. Se puede observar una disminucidn del gas natural de un 46%
el afio 2014, a un 34% para el aiio 2030, por efecto del precio relativo de este combustible.
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0% 0.03% 1% Solar 3% Solar 4%
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Diesel \ Diesel \
5% Carbon 5%
39% Carbon
46%
GN
40%

Afio 2014 Afio 2020 Aiio 2030

Diesel Eolico

8%

Carbon
45%

Figura 12 Evolucion por tipo de capacidad SING
Fuente Elaboracion propia en base a simulacién

En lo referido a la energia generada, se observa que esta va desde los 70.000 GWhe el afio 2014, a un
valor cercano a los 140.000 GWhe el afio 2030. Esta generacidon toma en cuenta las pérdidas de
distribucidn y transmision, las cuales se estimaron cercanas a un 8% de acuerdo a la referencia de MAPS.
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Figura 13 Evolucion de la generacidn bruta por sistemas
Fuente Elaboracion propia en base a simulacion

En lo que respecta a la participacidén de generacién por cada sistema, ésta se presenta a continuacién.
Para el caso del SIC, se pasa de un 34% a un 39% de generacidn de energia con carbdn el afio 2030. En el
caso de la energia edlica, la energia generada pasa de un 1% a un 5% en el afio 2030. Ademas, se observa
una importante reduccion de la generacion con gas natural, el cual pasa de 19% a 5% en el afio 2030, a
causa del aumento del precio relativo de este combustible
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Figura 14 Evolucion de participacion de generacién SIC
Fuente Elaboracion propia en base a simulacién
Con respecto al SING, se puede observar que se mantiene la importancia de las centrales a carbdn en la
generacién de energia, existiendo una disminucién en la participacién de un 91% a un 80% el afio 2030.
Para el caso del gas natural, se puede observar que va disminuyendo su participacién a causa de una
mayor entrada de sistemas renovables, especialmente de sistemas fotovoltaicos, cuya participacion
aumenta de un 1% el afio 2014 a un 10% el afio 2030.
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Figura 15 Evolucion de participacion de generacion SING
Fuente Elaboracidn propia en base a simulacion

 CONSUMO DE GAS NATURAL

Dado que el consumo de gas natural licuado es una variable relevante, debido a que puede implicar una
limitacion en la generacidn a causa de la capacidad de los terminales, se realizd la siguiente grafica que
aproxima los consumos de gas natural de linea base en generacion, en millones de metros cubicos
diarios (MMm3). En el afio 2025 se observa el mayor consumo asociado al terminal de Quintero (GNL SIC)
el cual es cercano a los 5 MMm3/dia, valor que se encuentra bajo la capacidad futura de 8 MM3/dia que
podria ser destinada a generacidn, de un total de 15 MMm3/dia que serd su capacidad total. Esta
capacidad asociada a generacidn se calcula asumiendo los aportes de Endesa (5,5 MMm3/dia), los
potenciales excedentes de Metrogas (1,4 MMm3/dia), y el aporte de ENAP mediante contratos para
generadores (1,1 MMm3/dia). El equipo consultor no posee informacién detallada de los supuestos de
disponibilidad de gas natural del proyecto MAPS.
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Figura 16 Consumo de GNL en el sistema SICy SING
Fuente Elaboracion propia en base a simulacién
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_EVOLUCION ENERGIAS RENOVABLES

En la linea base que se generd, se puede apreciar el cumplimiento de meta de renovables establecida en
la Ley, para ambos sistemas. Se puede observar que desde un valor cercano al 9% el afio 2014, se pasa a
un valor de 21% el aifio 2030. Esta trayectoria de participacién se basa en el informe de precio de nudo y
en entrevistas realizadas en la CNE.
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Figura 17 Evolucion de participacion de ERNC
Fuente Elaboracion propia en base a simulacién

 EMISIONES GENERACION ELECTRICA

Finalmente, se presenta la evolucién de las emisiones de CO2eq, las cuales en la linea base van de un
valor de 40 millones de toneladas de CO2eq, hasta aproximadamente un valor de 70 millones en el afio
2030. Se observa una estabilizacion hacia el final del periodo bajo estudio, consecuencia de una mayor
participacién de las ERNC en la matriz.
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Figura 18 Emisiones de CO2eq sector electricidad
Fuente Elaboracion propia en base a simulacién
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LINEA BASE DE SISTEMAS MEDIANOS E INSULARES

Dado que las medidas de la Agenda, en general consideran medidas relacionadas con la generacién
eléctrica, se procedié a estimar la linea base para los sistemas mas relevantes: Isla de Pascua, Juan
Fernandez, Region de Magallanes, y las Islas desertores en Chiloé. Se estimd no considerar a los sistemas
de General Carrera y Palena, debido a que ya presentan una fuerte participacién de ERNC, de 24% y 81%
respectivamente, cuyo valor estd sobre las metas de ingreso de renovables que se estan considerando
para la modelacién para los otros sistemas (18% - 21% para el aifio 2030).

LINEA BASE ISLA DE PASCUA

En el caso de Isla de Pascua, se utilizaron las mediciones y proyecciones realizadas por el gobierno
regional de Valparaiso, en el “Estudio de Demanda Eléctrica en Isla de Pascua” publicado en 2012. Esta
proyeccion se basé en encuestas, informacion de la empresa generadora, y otros estudios, con los cuales
se realizd la proyeccién por tipo de cliente (residencia, comercial y publico) hasta el afio 2022. Para
extender estos valores hasta el afio 2030, se tomo el supuesto que la tasa de crecimiento de la demanda
permaneceria constante con el valor del Ultimo ano para el resto del periodo. Las estimaciones se
presentan en los siguientes graficos.
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Figura 19: Consumo de Electricidad de la Isla de Pascua (MWh)
Fuente: Elaboracién Propia
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ARCHIPIELAGO JUAN FERNANDEZ

En el caso del Archipiélago Juan Fernandez, no se encontraron estudios previos de demanda eléctrica,
por lo que se realizaron proyecciones propias, separando en consumo residencial, comercial y publico.
Para esto, se utilizd como referencia el caso de Isla de Pascua, anteriormente mencionado, ademas de
informacidn del INE.

La estimacién contempla asumir como referencia el consumo eléctrico unitario por hogar de Isla de
Pascua para Juan Ferndandez. A partir de estadisticas y proyecciones de poblaciéon y de crecimiento
demografico tomadas de INE, se estimd el nUmero de viviendas por afio considerando la informacidén
existente para el aiio 2013. Con lo anterior, es posible estimar la proyecciéon de hogares asumiendo que
el nimero de habitantes por hogar es constante. Para el consumo eléctrico por vivienda, se tomd la
informacidn de Isla de Pascua, que para el afio 2012 sefiala un valor de 140 kWh y para el afio 2022 de
162 kWh. Entre ambos ainos se utilizé6 una tendencia lineal de crecimiento y después del afio 2022, se
asumio constante.

En el caso del consumo comercial, se utilizd la regresion lineal estimada en el Estudio de Demanda
Eléctrica en Isla de Pascua, la cual relaciona el nimero de turistas por afio, con la demanda eléctrica. Se
considerd la informacidon de medios de prensa que sefalaban que para el afio 2012 hubo 1.200 turistas
en la isla. Se asumidé que el nimero de visitantes aumentaba segun la tasa de crecimiento de la poblacion.

Finalmente, para el sector publico se estimd un consumo de energia por habitante, utilizando la
informacidon de Isla de Pascua. Posteriormente, utilizando este valor en conjunto con el total de
habitantes de Juan Fernandez se obtuvo el consumo del sector. Los resultados se presentan en el
siguiente grafico.
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Figura 20: Consumo de Electricidad del Archipiélago Juan Fernandez
Fuente: Elaboracién Propia
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PUERTO NATALES, PORVENIR Y PUERTO WILLIAMS

Para la estimacion del consumo eléctrico de linea base para estos tres sistemas aislados, se consideré la
informacidn provista por EDELMAG a través de su anuario, ademas de las proyecciones de poblacién
para la region de Magallanes realizadas por el INE.

En primer lugar, se consideré el niumero de clientes para el afio 2013 para cada uno de los sistemas,
reportado por la empresa. Se estimé el nimero de clientes para los siguientes afios, asumiendo que
crecian a la misma tasa que aquella asociada al crecimiento de la poblacion de la region de Magallanes.
En segundo lugar, se estimd el consumo por habitante de acuerdo a la informacidon presentada por
EDELMAG en su anuario, con lo cual se proyectd el consumo hasta el afio 2030. Los resultados se
presentan a continuacién.
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Figura 21: Consumo de Electricidad de Sistemas Aislados de Magallanes
Fuente: Elaboracion Propia

ISLAS DESERTORES

En el caso las Islas Desertores, considerando las Islas Chuit, Auteni, Chaulin, Talcan, Nayahué, Imerquina
y Llanchid, pertenecientes al Archipiélago de Chiloé, se utilizd la informacion presentada por la empresa
Wireless Energy® en una publicacién sobre su proyecto de instalacién de turbinas edlicas y generadores a
diésel para este grupo de Islas.

3 http://www.intendencialoslagos.gov.cl/n559_10-02-2014.html|
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Se considerd que al afio 2013 habia 210 viviendas que fueron beneficiarias de la instalacién de nuevas
fuentes de energia. Para estimar las viviendas hasta el afio 2030, se utilizé la tasa de crecimiento de la
poblacién para la region de los Lagos estimada por el INE. Posteriormente, se considerd un consumo por
vivienda de 100 kWh, de acuerdo a lo presentado por Wireless Energy. Los resultados se presentan a
continuacion.
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Figura 22: Consumo Eléctrico Islas Desertores
Fuente: Elaboracién Propia
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6.3 PRESENTACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

En esta seccidn se presentan las medidas y principales supuestos para su estimacién. En el Anexo 2 del
presente documento, se construye una ficha para cada medida donde se entregan mayores detalles de
los supuestos asociados.

MEDIDA 1: LEY DE EFICIENCIA ENERGETICA

Durante el afio 2015, el Ministerio de Energia presentara al congreso un proyecto de Ley de Eficiencia
Energética cuyo objetivo es declarar los recursos energéticos de interés nacional y establecer el correcto
aprovechamiento de estos a través de la eficiencia energética como una politica de Estado. Esta medida
es caracter normativo, por lo que su desarrollo se contempla a nivel nacional y aplicaria a cuatro sectores
de consumo: (1) Grandes consumidores industriales y mineros, (2) Clientes regulados de Empresas
Distribuidoras, (3) Sector Publico y (4) Transporte.

En el sector transporte se pretende establecer un estdandar minimo de rendimiento en los vehiculos,
medida que ya estd siendo incorporada en el PAEE. Por otro lado, el sector publico es pequefio y parte
del potencial de ahorro estd siendo incorporado en el PAEE. Por otro lado, la Ley esta siendo
implementada principalmente a través de las obligaciones a empresas distribuidoras y grandes
consumidores de energia. Por lo anterior, a pesar de que la Ley de Eficiencia Energética aplicara a todos
los sectores usuarios de energia, se consideraran en la modelacion los dos primeros sectores ((1) y (2)).

En resumen, los principales impactos de la Ley de EE se asociaran a dos mecanismos sustanciales:

1. Mecanismo de desacople para las distribuidoras de electricidad: permitird terminar con el
desincentivo de las distribuidoras a vender menos energia, y a la vez, establecerd metas de
reduccion del consumo de energia, las que deben cumplirse a través de un portafolio de
programas.

2. Mecanismo para grandes consumidores de energia: establece obligaciones de gestidon energética
para empresas energo-intensivas, determinando metas de mejora del desempefio energético
para el conjunto de empresas que pertenezcan a esta categoria.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Debido a que esta medida se encuentra en desarrollo por parte del Ministerio de Energia, diversos
elementos no han sido definidos a la fecha de realizacidn de la modelacién, por lo que se tomaran
algunos supuestos en base a las discusiones desarrolladas durante el proceso participativo asociado a la
propuesta de contenidos de la Ley.

Los dos principales mecanismos seran modelados de forma separada, sin embargo, en ambos casos se
considerard que la meta de desempefio energético serd la que definird el impacto de la medida en los
sectores afectados. La meta serd aplicada afio a afio a las proyecciones de consumo energético respecto
de linea base actualizada de forma periddica, por lo tanto, su aplicacidon queda definida por la siguiente
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ecuacion, en la cual g corresponde al crecimiento de la demanda respecto del afio anterior, y m es la
meta de ahorro que se aplica para cada afio.

Cee = C020 * (1 + 92020) " (1 + g2021) oo (1 + gn) (I —m)™

Los valores de las metas en cada caso no han sido definidos a la fecha, por lo que se tomaran referencias
internacionales para su modelacién, quedando en:

e 1% de reduccion anual para las todas distribuidoras eléctricas a través del mecanismo de
desacople, con respecto a la proyeccién anual de ventas de cada afio. El valor se determina en
base a la experiencia internacional (ACEEE, 2014).

e 2% de reduccién anual para los 60 grandes consumidores de energia a través de la obligacidn de
contar con sistemas de gestion de la energia. La meta de reduccién de 2% es una referencia que
se obtuvo de (IIP, 2015), y corresponde a la meta de Holanda. Respecto de los grandes
consumidores, se chequed junto a la contraparte que sélo 60 son las empresas con consumos
anuales mayores o iguales a 450 Tcal®.

Los programas a realizar para el cumplimiento de las metas no estardn limitados a un Unico recurso
energético, por lo que los ahorros afectardn los consumos de todo tipo de energéticos acorde a los
potenciales de eficiencia energética existentes.

MEDIDA 2: LICITACIONES DE DISTRIBUCION

La Agenda de Energia contempla reforzar los mecanismos de licitaciones con el propdsito de diversificar
la matriz, incrementar la competencia y bajar los precios de la energia. Respecto a su contribucién a la
mitigacién de GEl, el principal cambio se refiere al redisefio de bloques y sub-bloques de suministro para
incentivar el ingreso de ERNC intermitentes (energia solar). Las licitaciones tradicionalmente se han
realizado considerando bloques de 24 horas.

La licitacion 2013/03 segundo llamado (adjudicada el 12 de diciembre de 2014), entrega un antecedente
previo a la aprobacion de la Ley pero que ya incorpora distintos bloques en el espiritu de ésta. En este
proceso se licitaron 4 bloques de los cuales dos bloques (1 y 2), se licitaron utilizando tres sub-bloques,
mientras que otros dos bloques (3 y 4), se licitaron como es usual. En esta oportunidad se presentaron
17 empresas (por los distintos bloques y sub-bloques) y las empresas ERNC tuvieron una importante
presencia, a diferencia de procesos anteriores.

En particular, las licitaciones consideran dos bloques de 500GWh anuales en 2016 y 2018 en horarios
8:00-18:00hrs., es decir, cuando existe disponibilidad de energia solar. En la adjudicacién del Bloque 1-B
(tarde 8:00-18:00) que inicia suministro en 2016, se adjudicé el 54% de la energia licitada. En el caso del
Bloque 3, que inicia suministro el afio 2018, éste fue adjudicado en un 100%.

4450 Tcal es el la cota inferior para que un consumidor pueda ser considerado grande segun el proyecto
de Ley de EE.
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En caso que se requiera, la Agenda contempla licitaciones adicionales para ir cumpliendo la meta de
penetracion de ERNC impuesta por la Ley, pero actualmente la trayectoria de cumplimiento de la Ley se
esta ejecutando con holgura.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Se asume que los resultados de esta licitacion son impulsados por la Agenda de Energia y, por tanto, son
adicionales. En particular y para propdsito de la modelacién, se considera la generacién de 500GWh de
solar para el afo 2016 y 500GWh para el afio 2018. La capacidad asociada para satisfacer esta demanda
se asume que entra de manera anticipada respecto del escenario base. Es decir, no se profundiza la meta
de 20% al 2025 sino que se adelanta la construccién de esta capacidad. La entrada anticipada conlleva
ahorro de emisiones respecto del escenario base, dado que se desplaza generacién con fuentes mas
contaminantes.

MEDIDA 3: TERMINAL DE QUINTERO

La Agenda de Energia busca reducir en 30% el costo marginal en el SIC a 2017, para lo cual se contempla
reducir la generacién en base a diésel. La capacidad instalada de gas natural en el SIC es del orden de
2700 MW, de los cuales el 30% cuenta con acuerdos de suministro de GNL de largo plazo proveniente del
Terminal de GNL de Quintero.

Las mayores centrales son los complejos San Isidro | y Il (732 MW) y Quintero (257 MW), ambas de
Endesa. Estas centrales cuentan con contratos de suministros de gas, y por tanto, cuentan con contratos
para operar segun se requiera. De manera intermitente, han operado también las centrales Nueva Renca
(379 MW, AES Gener), Nehuenco |, Il y lll (Colbln, 874 MW) y Candelaria (270 MW, Colbun). Ante la falta
de GNL, estas centrales han debido operar también con diésel.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para la modelacion se asume que la expansion contemplada del terminal de Quintero se concreta
pasando de 15 MM m3/dia a 20 MM m3/dia en 2020. Un supuesto importante es que esta capacidad
adicional se usa integramente para la generacion eléctrica en el SIC desde el afio 2020.

MEDIDA 4: INTERCONEXION SIC-SING

La interconexién es una medida que permitiria evacuar excedentes de energia en aquellos sistemas con
menores costos marginales y que aportaria a una mayor seguridad de operacidn inter-sistemas. Una
hipétesis respecto de la medida es que ayudaria al desarrollo de ERNC en el norte del pais, y las
capacidades de reserva del SIC.

El proyecto de interconexidn SING-SIC es llevado adelante por E-CL (del grupo GDF Suez), a través de su
filial Transmisora Eléctrica del Norte (TEN). Este proyecto permite conectar a la central CTM3 desde
Mejillones en la subestacion Los Changos del SING al SIC en la subestacion Nueva Cardones, a través de
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una linea HVAC (corriente alterna) energizada en 500 kV. Este proyecto permitiria que la interconexién
entre el SIC y SING se realice aprovechando estas instalaciones. La linea se hard en doble circuito en
corriente alterna, a un voltaje de 500 kV, y permitird transmitir una potencia de 1.500 MW.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para la cuantificacidon se asume que el escenario base no considera la interconexion, por lo que esta
accién se considera adicional y consecuencia de la Agenda. La modelacion considera que la interconexion
estd operativa desde el aifio 2022. Esto porque segun el Estudio de Transmision Troncal, la interconexién
a través de la linea adicional presentada por TEN se instalaria en 2017, completdndose la conexién con el
SING en 2021.La interconexidn contempla la nueva linea de 2x500 kV entre las subestaciones Nueva
Cardones (en el norte del SIC) y Los Changos (al sur de Mejillones), la cual sera desarrollada por la linea
TEN. Ademas, habra una nueva linea 2x220 kV entre las subestaciones Los Changos y Kapatur, junto a la
nueva linea de 2x500 kV entre las subestaciones Los Changos y Nueva Crucero Encuentro.

Figura 23: Interconexion SIC-SING
Fuente: Ministerio de Energia, 2015

De esta forma, la interconexion de ambos sistemas partiria de las subestaciones Crucero y Encuentro, al
norte de Mejillones, pasando por las subestaciones Los Changos y Kapatur, al sur de Mejillones, hasta las
subestaciones Cardones y Nueva Cardones al suroeste de Copiapd.

Los flujos de energia entre sistemas provienen del modelo de optimizacién de costos, el cual determina
el despacho dptimo para cada sistema al momento de la interconexién.
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MEDIDA 5: PLAN DE ACCION DE EFICIENCIA ENERGETICA 2020

En el afo 2013 se lanza el documento actualizado del Plan de Accidon de Eficiencia Energética (PAEE), que
establece una guia para la realizaciéon de un conjunto de programas de eficiencia energética. La Agenda
de Energia establece un compromiso con la ejecucidn del plan de accidn acorde a lo establecido en el
documento base desarrollado el afio 2010. Las metas de reduccién de consumo de energia establecidas
en el plan de accidn se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Metas de Ahorro PAEE 2013

Sector Ahorros en 2020 (Tcal) Ahorros 2020 respecto del total
de ahorro (%)

Industria y Mineria 16.900 39

Transporte 5.000 12

Edificacion 8.500 20

Artefactos 3.500 8

Lena 8.000 19

Otros 1.100 2

Total 43.000 100

Fuente: PAEE 2013

Este plan se ejecuta a nivel nacional, para cada uno de los sectores involucrados, siendo la
implementacidn distinta para cada uno de los programas, dependiendo del sector involucrado.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Los ahorros de energia asociados a la ejecucién del PAEE se tomardn de forma directa de las fichas
descriptivas de cada uno de los programas que conforman el plan, desarrolladas por el Ministerio de
Energia el afo 2012, en base a los resultados del “Estudio de bases para la elaboraciéon de un Plan
Nacional de Accién de Eficiencia Energética”.

Es relevante destacar que algunas de las medidas del PAEE también aparecen destacadas
individualmente como medidas de la Agenda. Es necesario entonces identificar esta interseccion entre
las medidas del PAEE y la Agenda, para evitar doble conteos de ahorros de energia al momento que se
definan escenarios. Es decir, al PAEE habra que descontarle las medidas que también se consideran en la
Agenda.

Particularmente, son las siguientes medidas de la Agenda las que se restaran del PAEE, con el fin de
evitar un doble conteo de ahorro de energia:

e Medida 1 — Ley de Eficiencia Energética: La medida considera la aplicacién de sistemas de
gestiéon de la energia para grandes consumidores. Por su parte, el PAEE considera la
implementacién de campafias para la aplicacidn de sistemas de gestion de la energia para todos
los consumidores del sector industrial. Para evitar el doble conteo, se resta el impacto asociado a
grandes consumidores de energia de los programas de sistemas de gestion de la energia del
PAEE.
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e Medida 6 — Etiquetado: Las campafias de etiquetados de artefactos son parte del portafolio de
programas del PAEE, encontrandose un conjunto similar de artefactos que conforman la medida
6, por lo que estos ultimos son restados del impacto asociado a estos artefactos de los
programas de etiquetado del PAEE.

e Medida 7 — MEPS: Las implementaciones de MEPS de artefactos son parte del portafolio de
programas del PAEE, considerando el conjunto de artefactos que conforma la medida 7, por lo
gue éstos son restados del impacto asociado a estos artefactos de los programas de MEPS del
PAEE.

Si bien hay otras medidas de eficiencia energética en la Agenda, como lo son las medidas de
reacondicionamiento térmico (medida 12) y de alumbrado publico (medida 15), éstas no fueron restadas
de los impactos del PAEE, pues al no operar de forma obligatoria sino que en base a campafias de apoyo,
se consideraran medidas complementarias entre si.

MEDIDA 6: ETIQUETADO DE ARTEFACTOS

La Ley 20.402 que crea el Ministerio de Energia, entrega a este la facultad de “Establecer, mediante
resolucion los productos, maquinas, instrumentos, equipos, artefactos, aparatos y materiales eléctricos,
de gas y de combustibles liquidos o que utilicen cualquier tipo de recurso energético, que deberan
contar para su comercializacién con un certificado de aprobacion o la respectiva etiqueta de consumo
energético, conforme lo dispuesto en el nimero 14.- del articulo 32 de la Ley N2 18.410.”. En este marco
la Agenda de Energia se compromete a generar los etiquetados para cocinas, calefones, lavavajillas,
lavadoras y calefactores a lefia.

Corresponde a una medida normativa y por lo tanto de caracter nacional, que sera aplicada sobre el
mercado de artefactos, a través de las ventas de los artefactos sefialados.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

El etiquetado de artefactos afectara la decisiéon de compra de artefactos, aumentando las probabilidades
para un usuario de adquirir un artefacto eficiente por sobre uno ineficiente, por lo que la modelacién
considera la adquisicién de productos asociadas a dos causas:

e Crecimiento del parque del artefacto analizado
e Recambio por obsolescencia del artefacto analizado.

En ambos casos, se asigna una probabilidad de adquirir un producto eficiente acorde a estudios
internacionales sobre el impacto del etiquetado de eficiencia energética en el comportamiento de los
usuarios.
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MEDIDA 7: ESTANDARES MINIMOS DE EFICIENCIA PARA MOTORES Y REFRIGERADORES

Al igual que en el caso de etiquetados, es la Ley 20.402 |la que entrega al Ministerio de Energia la facultad
de “Fijar, mediante resolucién, los estdndares minimos de eficiencia energética que deberan cumplir los
productos, maquinas, instrumentos, equipos, artefactos, aparatos y materiales que utilicen cualquier
tipo de recurso energético, para su comercializacion en el pais” y es en este marco que la Agenda de
Energia se compromete a generar los estandares para refrigeradores y motores.

Corresponde a una medida normativa y por lo tanto de caracter nacional, que sera aplicada sobre el
mercado de artefactos, a través de las ventas de los artefactos sefalados.

SUPUESTOS DE LA MODELACION

Los estandares ayudan a eliminar del mercado de artefactos aquellos equipos considerados ineficientes.
Por lo tanto ningln usuario podra adquirir alguno de éstos, al terminar la vida util de su equipo antiguo.
Al igual que en el caso del etiquetado, la adquisiciéon del producto se asocia a:

e Crecimiento del parque del artefacto analizado
e Recambio por obsolescencia del artefacto analizado.

Por lo tanto, existe en este caso una certeza respecto a que el usuario adquirira un artefacto eficiente, al
momento que desee reemplazar un equipo antiguo o si desea comprar uno nuevo.

MEDIDA 8: APOYO AL CUMPLIMIENTO DE LEY ERNC

Subsidio enfocado en proyectos de ERNC con capacidad igual o menor a 50MW, para cofinanciamiento
de estudios de pre inversién, de estudios de etapa avanzada (estudios de ingenieria, due-diligence), o de
estudios para lineas de transmision adicionales asociativas entre proyectos ERNC.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para este caso, se asume que esta medida de la Agenda no tiene un impacto adicional sobre la
trayectoria de linea base existente. Es decir, se asume que esta medida no generarda un desarrollo
adicional al cumplimiento de la Ley ERNC 2025, dado que esta Ley por si misma, en conjunto con la baja
de costo de instalacion de las tecnologias ERNC, serdn las principales fuerzas que hardn que la Ley se
cumpla. La modelacién no considera el costo de la multa asociado a no cumplir con la Ley; dado que se
asume que es un castigo suficiente para lograr llegar a la meta requerida.
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MEDIDA 9: AUMENTO DE CAPACIDAD DE PEMUCO

Esta medida corresponde a la reformulacién en el corto-mediano plazo de la medida que indica la
posibilidad de instalar un terminal de GNL en la zona centro sur, lo cual implica de forma especifica
aumentar la capacidad del terminal de regasificacion de Pemuco en 500.000 m3/dia adicionales.

. SUPUESTOS DE MODELACION

Se impulsara la construccion de un tercer terminal de GNL en el pais, en la zona centro- sur, para lo cual
ENAP se involucrard en el desarrollo de un proyecto econdmicamente factible que lo materialice.

Se considera que la totalidad de esta capacidad serd utilizada en el sector industrial, debido a la
estabilidad de la demanda, comparado con el caso residencial, lo cual permite que se reduzca la
capacidad ociosa del terminal. En términos especificos, se reemplazard GLP y petréleo combustible en
los procesos de calor de las industrias en la VIII region, por GNL.

MEDIDA 10: REGLAMENTO DE SISTEMAS MEDIANOS

Medida que destrabaria la entrada de nuevos actores ERNC, y daria certezas de métodos de valorizacién
de inyecciones en sistemas altamente regulados por su actual condicién casi monopdlica en generacion.

SUPUESTOS DE MODELACION

Se asume como meta lograr el mismo efecto de la Ley 2025 al afio 2025, en donde la penetracién de
renovables alcanzaria un 18% de la generacion. Para el caso del sistema de Aysén, este no se considera
ya que posee una penetracion de un 74,7% de energias renovables.

Para el caso de Magallanes, esta situacidn es diferente dado que un 100% de la generacion esta basada
en combustibles fosiles, y por lo tanto, esta medida puede tener efectos en permitir la entrada de
generacidon mas econdmica para la region.

MEDIDA 11: TECHOS SOLARES

Implementacion de 3 MWp en edificios publicos al final del programa. Se priorizardn instalaciones
publicas en zonas con mejores indices de irradiacion y elevados precios de electricidad. Se define como
actividad del programa la "identificacidon de zonas rentables".

SUPUESTOS DE MODELACION

El programa se desarrollara en un periodo de 4 afios, dentro del cual se instalardn en edificios de
instituciones publicas sistemas fotovoltaicos para la generacidn de electricidad, comenzando por un
conjunto de comunas priorizadas de acuerdo a caracteristicas de radiacion y precios de electricidad.
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A la fecha existen 17kWp instalados en el edificio central de Ministerio Medio Ambiente como medida
piloto. Por lo tanto, para el afio 2018 se espera contar con 3MWp instalados en diversas entidades
publicas.

MEDIDA 12: SUBSIDIO PARA ACONDICIONAMIENTO TERMICO A VIVIENDAS EXISTENTES

El subsidio para el acondicionamiento térmico ha operado desde el afio 2009, el cual es un apoyo hacia
sectores vulnerables que deseen mejorar el desempefio energético de sus viviendas. La Agenda de
Energia compromete la continuidad de este programa, indicando que el Ministerio de la Vivienda y
Urbanismo (MINVU) entregara el equivalente a UF 1.000.000, en subsidio de acondicionamiento térmico
a vivienda existente de menos de 650 UF.

Es una medida aplicada a nivel nacional sobre las viviendas beneficiadas cada afio, con un efecto
acumulable en el tiempo.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Se consideran evaluaciones realizadas por el Ministerio sobre el “Estudio de bases para la elaboracién de
un Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética” para la modelacion del impacto de este programa
considerando:

e Viviendas beneficiadas: 8.800 por afio
e Ahorro de energia promedio por vivienda: 40%
e Consumo promedio por vivienda: 10.602 Mcal/afio
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MEDIDA 13: EXPLORACION DE GAS EN MAGALLANES POR ENAP

La medida corresponde a fomentar la exploracién de nuevos yacimientos en Magallanes, lo cual
permitiria mantener el consumo y el tipo de energético usado en el sector residencial y de generacién.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

La exploracién de gas en Magallanes pudiese eliminar las restricciones de gas en invierno. Restricciones
que los clientes residenciales no observan porque ante falta de gas, el déficit se traspasa directamente al
sector generacion (EDELMAG), el que debe generar con diésel en vez de gas. Por lo tanto, la medida
implicard substituir diésel por gas en el sector de generacidon en Magallanes.

MEDIDA 14: SUSTITUCION DE DIESEL POR ERNC EN SISTEMAS INSULARES

Este programa intenta incorporar ERNC en la generacion de sistemas insulares como Isla de Pascua, Juan
Ferndndez, y 11 islas de Chiloé.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para esta medida, que involucra un programa de sustitucion de diésel por ERNC, se analizd Isla de Pascua,
Juan Ferndndez y algunas islas de Chiloé. Para el caso de estos sistemas, también se supuso una
penetracidon de renovables parecida a la trayectoria que posee la Ley de ERNC, es decir, que la energia
generada sea alrededor de al menos un 18% en el afio 2025.

MEDIDA 15: RECAMBIO DE LUMINARIAS

Durante 4 afios, con fracciones iguales por afio, los Municipios concursaran por recambio tecnoldgico de
luminarias mas ineficientes por tecnologia LED.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Se asume el reemplazo de luminarias de 70W por LED de 35W, con un uso aproximado de 10 horas por
dia.
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MEDIDA 16: CAMBIO DE NORMATIVA DE REGLAMENTACION TERMICA

Corresponde a la actualizacién y cambio de la normativa térmica actual vigente, por una con mayores
exigencias. Entre los cambios de esta normativa se puede nombrar: rezonificacidon térmica; incremento
del estdndar para muro, ventanas, piso y cielo; exigencias a puertas, puentes térmicos; control de
infiltraciones y del riesgo de condensacion.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para la presente modelacion, se utilizan los calculos entregados por el MINVU respecto del potencial de
la medida, el cual implicaria reducir el consumo de energia en 5000 GWh al afio 2025.

MEDIDA 17: IMPACTO DE MEDIDAS DE ORDENAMIENTO Y ESTUDIO DE CUENCAS

Esta medida considera el proceso de planificacidn territorial asociado al estudio de las cuencas, lo cual
implica un proceso de analisis basado en criterios ambientales, econdmicos, territoriales y técnicos.

éSUPUESTOS DE LA MODELACION

Para esta medida, se procedid a asumir que gracias a la integracidon de la componente energética en el
ordenamiento territorial que esta impulsando el Ministerio, se reduciran las barreras para la instalacion
de proyectos hidroeléctricos. Para el presente ejercicio de simulacidn, se analiza el caso de instalar una
central de 150 MW en el SIC en el aiio 2022, a objeto de poder dimensionar el impacto que tendra este
tipo de generacion en la matriz energética al afio 2030.
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7 RESUMEN DE RESULTADOS

En este estudio, el andlisis de sistemas energéticos de largo plazo y de emisiones de gases efecto
invernadero se realiza mediante la construccion de escenarios. Su construccion requiere de la
integraciéon de fendmenos de largo plazo (incluyendo demograficos, tecnoldgicos o tendencias de
ecosistemas) con otros de corto plazo (como cambios en precios o shocks en la disponibilidad de un
combustible).

Los escenarios no necesariamente tienen relacién directa con predicciones ni proyecciones y la ldgica de
su uso difiere de la idea tradicional de predicciéon econémica. Los escenarios se construyen para mostrar
imagenes alternativas del futuro y no proyectar tendencias del pasado y son disefados explicitamente
para explorar cambios estructurales, quiebres en el sistema y cambios mayores en el comportamiento
humano o reglas institucionales (variables que no es posible predecir o proyectar).

Para los consumos de energia sectoriales se define una linea base, o tendencial, tomada de los
resultados del Proyecto MAPS Fase Il, ya que éste considera una base consistente de supuestos de
proyeccion y con alto grado de validaciéon. También se construyen escenarios asociados a las medidas de
mitigacién que permiten estimar cambios en los consumos de energia y de emisiones de GEI. La
formalizacién de la metodologia de calculo se encuentra en el Anexo 3 del presente informe.

A continuacién se presentan los resultados del impacto de la Agenda, para lo cual las medidas se han
agrupado en el drea geografica SIC-SING, y en el resto de los sistemas. Para la zona geogréfica SIC-SING
que concentra mas del 99% del consumo eléctrico del pais® en 2014, se definen escenarios considerando
distintas medidas de mitigacion.

> Seglin estimacién propia a partir de CNE http://www.cne.cl/estadisticas/energia/electricidad.
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MODELACION DE ESCENARIOS AREA SIC-SING

El drea que contiene los dos sistemas interconectados (SIC-SING) concentra con holgura el consumo
energético del pais. Por lo mismo, es que las medidas de la Agenda también se aplican principalmente a
esta zona. Para este caso, las medidas fueron agrupadas de acuerdo a los siguientes escenarios:

Tabla 8 Escenarios usados en la modelacion
Escenario Descripcion Medidas
Generacion Este escenario agrupa las medidas del sector de generacidn, sin M2, M3, M4.
considerar la interaccion con el otro tipo de medidas.

Medidas EE Corresponde a la agrupacion de todas las medidas de EE, sin las M1, M5, M6, M7, M12,
medidas asociadas a la generacion eléctrica. Incluye la Ley de EE, el M15

PAEE y medidas especificas de EE de la Agenda, para el
cumplimiento de la meta de EE al 2025.

Agenda Este escenario corresponde a la inclusion de todas las medidas de | M1, M2, M3, M4, M5,
mitigacion en un solo escenario, lo que implica estudiar la | M6, M7, M9, M11, M12,
interaccion entre las medidas tanto en demanda final como | M15, M16

generacion eléctrica.

Agenda 2 Escenario que considera un mayor esfuerzo en EE que el escenario | M1, M2, M3, M4, M5,
Agenda (30% mayor presupuesto publico). M6, M7, M9, M11, M12,
M15, M16
Cuenca Analisis del impacto del estudio de cuencas respecto de la linea | M17

base y del escenario Agenda.

Fuente: Elaboracion Propia

INTERACCION DE EFECTOS DE LAS MEDIDAS DE EE

La construccion de los escenarios requiere incorporar de manera conjunta los impactos de diferentes
medidas de mitigacion. Ello exige considerar explicitamente posibles interacciones entre ellas y evitar de
esta forma, el doble conteo de la reduccion de consumo de energia y emisiones. Este fendmeno se da
particularmente en las medidas de eficiencia energética.

Como ya fue presentado, el PAEE incluye un conjunto de medidas, en que algunas de éstas se
superponen con otras medidas de eficiencia energética de la Agenda. En particular, las medidas de
etiquetado de artefactos, estandares minimos de eficiencia de refrigeradores y motores, recambio de
luminarias, y acondicionamiento térmico, son consideradas tanto en el PAEE como en la Agenda, por
tanto éstas se descuentan del PAEE.

Por otra parte, la Ley de EE comienza su aplicacion el afio 2020, por lo que el efecto del cruce con el PAEE
es descontado solo desde dicho afio. Ademas, los efectos de esta medida son evaluados en forma
porcentual, por lo que el calculo de sus efectos considera la reduccion de la energia de las medidas

evaluadas anteriormente. La siguiente figura describe la secuencia de evaluacidon de impacto de las

medidas.

Figura 24 Secuencia de evaluacion de impactos Escenario EE
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Fuente: Elaboracidn propia

AREA SISTEMAS MEDIANOS E INSULARES

Para este caso, se van a presentar los resultados de cada una de las medidas en cada uno de los
sistemas que correspondan, segun lo presentado en la linea base. Los sistemas involucrados, y las
medidas de mitigacion de cada uno de ellos, se presentan en la Tabla 9:

Tabla 9 Medidas de mitigacion y sistemas involucrados
Medidas de Mitigacion Sistemas involucrados
M10: Reglamento de Sistemas Medianos y Magallanes
M13: Exploracion de Gas en Magallanes

M14: Impulso de programa de sustitucion de | Isla de Pascua, Juan Fernandez e Islas de Chiloé
Diésel por ERNC

Fuente: Elaboracién Propia
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7.1 RESULTADOS POR ESCENARIO

En este capitulo, se presenta un resumen de resultados de mitigacion de CO2eq por escenario, los cuales
se detallardn a continuacion, y que ademas distinguen el origen de la mitigacion. En particular, se define
la reduccién de emisiones de demanda final, como aquella en que incurren los sectores de consumo final
(industria y mineria, transporte y CPR). Las emisiones del sector generacién, como su nombre indica,
estan asociadas a la columna “Generacién” de la Tabla 10. Los resultados acumulados consideran la
agregacion del periodo 2014-2030.

Respecto del escenario Agenda, el cual considera todas las medidas analizadas, este reduce un 8% las
emisiones en el afo 2020, tanto en el sector de la demanda final como en el de generacién de
electricidad. Este valor aumenta a 14% para el afio 2025, llegando a un valor de 17% el afio 2030.

En el caso del escenario de Generacidn, se reduce la tendencia de aumento de emisiones, de un +1,6% el
afio 2025 a un +0,2% el afio 2030 debido a que las hidrologias utilizadas tendieron a ser mds humedas al
final del periodo de simulacién.

Tabla 10 Resultados de emisiones totales acumulada en el periodo 2014-2030, millones de toneladas de CO2

MMTCO2eq acumulado Reduccién % reducci6n afio respecto LB

Escenario Area TerE R » Total

Final Generacion acumulada 2020 2025 2030

Medidas EE E:E-G -108 -81 -189 -7% -13% -16%
., SIC-

Generacion SING 0 +12,4 +12,4 -0,4% +1,6% +0,2%
SIC-

Agenda SING -109 -91 -200 -8% -14% -17%
SIC-

Agenda 2 SING -139 -116 -255 -10% -19% -21%

Fuente: Elaboracion Propia

La reduccién de emisiones del sistema de Magallanes y otras Islas, es marginal respecto a las escalas de
la zona anterior. En este caso, las reducciones se presentan en miles de toneladas, y no en millones como
el caso anterior, y que se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11: Resultados otras dreas en miles de toneladas de CO2eq periodo 2014-2030

MTCO2eq acumulado Reduccion
Escenario Demanda . Total

Final Generacion acumulada
Magallanes Magallanes 0 -66 -66
Sistemas insulares Islas 0 -41 -41

Fuente: Elaboracion propia
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El resumen de los resultados de emisiones totales, se presenta a continuacion de forma grafica.. Ademas,
se puede apreciar que el escenario generacion por si solo, no logra mitigar emisiones de GEl, si no que
requiere de un portafolio de otras medidas de gestidén asociadas a la demanda, las cuales contribuyen de
forma mas relevante a la reduccion de emisiones del pais, como es el caso de los dos escenarios Agenda.
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Figura 25 Resultado de reduccién de emisiones totales (Demanda final y generacion)
Fuente: Elaboracion Propia

43



7.2 DETALLE DE RESULTADOS

AREA SIC- SING

A continuacidn se describen los resultados obtenidos del modelo de optimizacién-simulacién para la
zona geografica que incluye los sistemas SIC-SING. En primer lugar, se presentan los resultados del
escenario de eficiencia energética, para el cual se detallan tanto los efectos en la demanda de uso final
de energia, como los efectos en el sector de generacion eléctrica provocados por la menor demanda
eléctrica.

Posteriormente en el escenario Generacidn no se realiza un andlisis de demanda de uso final de energia,
ya que en este escenario no hay variaciones de demanda respecto de la linea base.

En el escenario Agenda se realiza un andlisis de demanda energética, ya que adicionalmente a las
medidas de eficiencia energética, se incorporan las medidas de cambio de combustibles. Adem3s, si bien
la demanda eléctrica es equivalente al escenario de eficiencia energética, la estructura de los sistemas
eléctricos se ve afectada por las medidas del escenario Generacién.

Se incluye en el analisis los resultados del escenario Cuencas, el cual simula incorporar una central de
150 MW en el ano 2022. Se hace un analisis respecto del aporte de esta medida, sin que interactide con
el resto de las medidas, y otra simulacién respecto al impacto que tiene sobre el escenario Agenda.

 ESCENARIO GENERACION

En este escenario se consideraron los efectos de las medidas 2, 3 y 4 asociadas al sector de generaciéon
eléctrica. Estas medidas corresponden a la licitacidon de bloques de generacién ERNC, la expansion del
terminal de gas natural Quintero, y la interconexién de los sistemas eléctricos SIC y SING. En este
escenario, la demanda permanece inalterada respecto del escenario base, por lo que no hay reduccidn
de consumos de energia o emisiones relacionados al consumo final.

EFECTOS EN GENERACION ELECTRICA

A continuacién, se presenta la diferencia de la capacidad instalada en cada sistema eléctrico en el
escenario de generacion respecto de la linea base. La Figura 24 a continuacion muestra en el sector
positivo del eje, aquella potencia adicional que se instala respecto del escenario base. El sector negativo
del eje del grafico, muestra aquella potencia que se deja de instalar respecto de la linea base.

La licitacion de bloques de ERNC adelanta la incorporacién de energia solar al SIC, a partir del afio 2016
hasta el afio 2018. Por otra parte, este escenario considera la interconexién de los sistemas eléctricos.
Tomando en cuenta toda la capacidad (SIC-SING integrado), la interconexidn permite reducir el aumento
de capacidad en una cifra cercana a 1000MW en el horizonte.
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Desagregando por sistemas, se aprecia que en el SIC se reduce la expansidon de capacidad mientras que
ocurre el efecto opuesto en el SING (respecto de la linea base en el periodo 2014-2030). En efecto, en el
escenario de generacion, y en relacion a la linea base, se desplaza capacidad hacia el SING, generando un
aumento sostenido de capacidad termoeléctrica a carbdn en el SING, y en menor medida de energia
solar. Esto tiene implicancias en el SIC el cual tiene una menor expansién de capacidad termoeléctrica a
gas natural y carbdn, debido principalmente a la interconexion.
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Figura 26 Variacion de Capacidad instalada de energia eléctrica Linea Base versus Escenario Generacion
Fuente: Elaboracion propia
Otro resultado importante de este escenario es el exiguo efecto que tiene la expansion de capacidad del
terminal de gas natural de Quintero. Si bien aumenta la generacién de energia en base a gas natural
versus la linea base, debido a un mayor uso de las centrales que hoy utilizan diésel en el SIC para sustituir
el gas natural, no se genera un aumento de la capacidad instalada de centrales termoeléctricas a gas
natural, principalmente por el menor precio del carbdn versus el GNL.

A continuacion se presenta la generacidn de energia de ambos sistemas desagregada por energético en
el periodo 2013-2030. En estas figuras no se incluyen los flujos de interconexién, los cuales seran
detallados posteriormente.

45



100

90

80

70

60

50

40

Miles de GWh

30

20

10

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

M Carbon GN mDiésel M Embalse MPasada MEdlico HSolar M Otros

Figura 27 Generacion de energia eléctrica SIC Escenario Generacion
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28 Generacion de energia eléctrica SING Escenario Generacion
Fuente: Elaboracién propia
En consistencia con el aumento total de la capacidad del SING, la generacién en base a carbdn presenta
un importante aumento en el SING. La Figura 29 muestra como la generacién de energia es desplazada

hacia el SING, apreciandose por lo tanto una disminucidn sostenida de la generacién del SIC versus el
escenario base.
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Figura 29 Generacion de energia eléctrica Linea Base versus Escenario Generacion
Fuente: Elaboracion propia

Observando con mas detalle los flujos de la interconexién, en la Figura 30 se aprecia una clara tendencia
de transmision de energia desde el SING hacia el SIC. En el gréfico se describe como “interconexion SIC
SING” a los flujos que se transfieren desde el SIC hacia el SING, y como “Interconexidn SING SIC” a los
flujos transferidos desde el SING hacia el SIC.
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Figura 30 Flujos de interconexion de sistemas eléctricos Escenario Generacion
Fuente: Elaboracion propia
Adicionalmente, es posible desprender que la interconexién funciona como un “amortiguador” frente a
la variabilidad de la oferta hidrica del SIC. La Figura 31 compara los flujos de la interconexién con la
generacion de energia hidrica en el SIC. Por un lado, el tamafio de la transferencia aumenta en la medida
que se incorpora capacidad en el SING, pero ademas, la forma de la curva responde a la par de las
variaciones de la oferta hidrica.
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Figura 31 Transferencia de energia desde el SING hacia SIC versus generacion hidrica del SIC. Escenario Generacion
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, en la Figura 32 se presentan los resultados de emisiones de gases de efecto invernadero,
tanto para el sector de generacién eléctrica, como para los escenarios Generacion y Linea Base. Se
aprecia que las emisiones en el escenario Generacidon aumentan respecto del escenario Linea Base. En el
periodo 2014-2030 las emisiones acumuladas aumentan en 12,4MMtCO2eq.
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Figura 32 Emisiones de CO2eq Linea Base versus Escenario Generacion
Fuente: Elaboracidn propia
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ESCENARIO EFICIENCIA ENERGETICA

En este escenario se consideraron los efectos de las medidas 1, 5, 6, 7, 12, 15 y 16 que corresponden a
medidas de eficiencia energética, las cuales provocan una reduccidon de la demanda de uso final de
combustibles respecto del escenario de linea base. Entre estas medidas se encuentra la Ley de EE, el
PAEE, aislacién térmica y cambios en la normativa de la ordenanza de construcciéon, etiquetado de
artefactos, MEPS de motores y refrigeradores y de reemplazo en el alumbrado publico. Este escenario no
considera las medidas asociadas a la generacion eléctrica.

Estas medidas se asocian a reducciones directas de emisiones de CO2eq, a causa de la disminucién del
consumo de combustibles fésiles por parte de los sectores de consumo final. La reduccidon de consumo
eléctrico como consecuencia de la eficiencia energética, reduce los requerimientos de generacion
eléctrica y contribuye también, en menor medida, a la mitigacion.

EFECTOS EN LA DEMANDA

Para analizar el escenario de eficiencia energética, éste se desagrega en bloques de medidas que
definirdn a su vez nuevos escenarios. En particular, se consideran los siguientes escenarios:

1) Escenario EE medidas “pequefias”: corresponde a etiquetados (M6), MEPS de motores y
refrigeradores (M7), la medida de aislacién (M12) y de nueva reglamentacion térmica (M16) y el
recambio de luminarias (M15). Este conjunto de medidas reduce la demanda en una cifra
cercana a 15 mil GWh para el afio 2025, equivalente a una reduccién de un 3,6% para ese afio.

2) Escenario PAEE: Este escenario considera el PAEE como estd definido en el afio 2013 y con una
fecha de inicio del afio 2018. Este escenario incluye las medidas del escenario EE “pequefias”
(con las que existe interseccion). Este conjunto de medidas reduce la demanda en una cifra del
orden de 54 mil GWh para el ailo 2025, equivalente a una reduccidn de un 12,7% para ese afio.

3) Escenario EE: Considera todas las medidas de eficiencia energética de los dos escenarios
anteriores, y ademas, incorpora la Ley de EE. En este escenario se reduce un total de 61 mil GWh,
lo cual corresponde a una reduccidn de un 14,3% para el afio 2025. Esta estimacién no considera
los ahorros de eficiencia energética logrados con proyectos privados implementados entre los
afios 2008 a 2013, los que si estan considerados en la meta de reduccién de consumo de energia
de 20% al 2025 de la Agenda de Energia.
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La Figura 33 siguiente presenta los consumos de demanda final para cada uno de los escenarios antes

presentados. De ella, se infiere que las medidas asociadas al PAEE son las que tienen mayor impacto en

la reduccién de demanda de energia en caso de cumplirse los ahorros estimados.
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Figura 33 Consumo de energia final Linea Base versus Escenario EE
Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a las emisiones (Figura 34), el escenario de EE aporta con una reduccion de 104 millones de

toneladas acumulada entre 2014 y 2030. Se puede observar, nuevamente, que la medida de la Agenda
gue mas impacto tiene, corresponde a la implementacidn del PAEE.
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Figura 34 Emisiones de Gases Efecto Invernaderos asociadas a demanda final
Fuente: Elaboracidn propia
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EFECTOS EN GENERACION ELECTRICA

La menor demanda de energia reduce las exigencias de generacion en el sector eléctrico, a pesar de que
en este escenario no se consideran medidas especificas para este sector. La siguiente figura muestra la
demanda eléctrica para el SIC y el SING en el escenario base y el escenario de eficiencia energética. Estas
medidas del escenario provocan un ahorro de consumo eléctrico de 13% en el SICy 7% en el SING al afio
2025.
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Figura 35 Demanda de energia eléctrica Linea Base versus Escenario EE
Fuente: Elaboracidn propia

La menor demanda se asocia entonces a menor generacién y emisiones. La Figura 36 presenta los
resultados de emisiones del sector generacion eléctrica.
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Figura 36 Emisiones de GEI del Sector Generacion Linea Base versus Escenario EE
Fuente: Elaboracidn propia
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ESCENARIO AGENDA

En este escenario se consideran todas las medidas de demanda final y de generacién eléctrica
contenidas en la Agenda y que son aplicables a la zona geografica que contiene al SIC y SING. Esto incluye
las medidas de eficiencia energética y generacién presentadas en los escenarios anteriores, mas la
incorporacién de techos solares en edificios publicos y el cambio de combustible provocado por la
expansion de capacidad de gas natural del terminal de Pemuco.

De este escenario se desprende un sub-escenario llamado Agenda 2, el cual considera un incremento de
un 30% en el presupuesto publico para la eficiencia energética con respecto al escenario Agenda . Esto se
presenté en la seccion general de resultados.

Las diferencias en la demanda final entre el escenario de Agenda y el escenario de EE, radican en el
reemplazo de combustible de Pemuco (M9) y los Techos Solares (M11), por lo que el volumen de energia
demandada no difiere del escenario de EE (existe una variacion muy menor provocada por las distintas
eficiencias de conversién de la fraccion de gas natural proveniente de Pemuco que reemplaza el
consumo de petréleo). Por esta razdn, en el sector de demanda de energia sélo se presenta el analisis de
emisiones.

EFECTOS EN LA DEMANDA

A continuacién, en la Figura 37 se presentan las proyecciones de demanda final para los escenarios base,
Agenda y Agenda 2. Las tasas de crecimiento medias de consumo para cada escenario, y considerando el
periodo 2014-2030, son 3,5%, 2,5% y 2,2% respectivamente.
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Figura 37 Demanda de Energia Final con escenarios de Agenda
Fuente: Elaboracion Propia
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EFECTOS EN GENERACION ELECTRICA

Para este andlisis, el primer paso considera evaluar la diferencia de la capacidad instalada, para cada
sistema eléctrico en el escenario Agenda respecto de la linea base. La Figura 38 muestra en el eje
positivo aquella potencia adicional que se instala respecto del escenario de linea base. El eje negativo del
grafico muestra aquella potencia que no se instala respecto de la linea base.

Los efectos producidos en este escenario son una combinacion de las medidas producidas por los
escenarios de EE y Generacién. El escenario presenta una fuerte disminucion de la capacidad instalada
en relacion al escenario base, con una reduccion total de cerca de 4000 MW en ambos sistemas, para el
afo 2030. La tecnologia que mas reduce su instalacidon corresponde a las plantas PV del SIC, con cerca
de 2300 MW menos respecto de la linea base. Lo anterior se debe a que el factor de planta de las
centrales del SING es mayor, y por lo tanto, mas utilizables en un escenario con interconexién, lo que
implica que se observa un aumento de capacidad instalada en el SING de 1700 MW de tecnologia PV,
respecto del escenario de linea base.

La disminucién de la demanda eléctrica y la existencia de la interconexién, evitan la incorporacion de
centrales a carbdn y de gas en el SIC y el SING respecto del escenario base. Asi, en el caso del SIC, se
observa una reduccion de 1100 MW de carbdn y 1100 MW de gas, mientras que en el caso del SING, se
dejan de instalar cerca de 400 MW a carbon para el afio 2030.
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Figura 38 Variacion de Capacidad instalada de energia eléctrica Linea Base versus Agenda
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, en la Figura 39 se presenta la generacion de energia de ambos sistemas desagregada por
energético en el periodo 2014-2030. En total en este escenario, para el afio 2030 se dejan de generar
17.000 GWh en ambos sistemas, producto de las medidas de eficiencia energética. La reduccién se
observa principalmente en las centrales a carbdn del SIC y del SING, que en conjunto, dejan de generar
cerca de 12.000 GWh. Para el caso del gas natural, esta reduccion es de 3.300 GWh en el SIC. Al igual que
el argumento anterior, para el caso de la capacidad en los sistemas PV, en el SIC se dejan de generar
4.700 GWh, pero que en el SING se compensan con un aumento de 3.600 GWh en el SING.
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Figura 39 Generacidon de energia diferencias con linea base
Fuente: Elaboracion propia

Otro andlisis relevante es comparar los resultados del escenario Generacidn (en donde la interconexion
se produce con la demanda linea de base) y el escenario Agenda (para el cual la interconexion se
produce considerando medidas de eficiencia energética en la demanda). Para este ultimo, las diferencias
en generacion, se explican principalmente por los efectos de las medidas de eficiencia energética.

En el escenario Agenda, la energia generada se reduce debido a la menor demanda eléctrica. Esto se
traduce en que en el periodo 2014-2030, la expansidn de la capacidad agregada se reduce en 12% (unos
4.000 MW), respecto de la linea base.

Los flujos de interconexidn entre los sistemas SIC y SING se reducen respecto del escenario Generacion.
En los afios 2022-2030, los flujos totales alcanzaron una cifra total cercana a los 32.000GWh (versus los
50.000GWh del escenario generacidn). En este caso, la mayor parte de los flujos sigue siendo del SING al
SIC (SING-SIC 78% vs. SIC SING 22%), aunque se incrementa la participacién de los flujos del SIC al SING
(SING-SIC 94% vs. SIC SING 6% en el escenario generacién). La Figura 40 presenta los flujos de
interconexidn para el escenario Agenda.
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Figura 40 Flujos de interconexion de sistemas eléctricos Escenario Agenda
Fuente: Elaboracion propia
A continuacién, en la Figura 41 se presentan los resultados comparados de emisiones de gases de efecto
invernadero para distintos escenarios. La figura siguiente presenta las emisiones de demanda final para
los escenarios Linea Base y Agenda. Se incluyen las emisiones de los sectores: comercial, publico,
residencial, industria y mineria, y transporte. En el periodo 2014-2030 hay una mitigacion de mas de 100
millones de toneladas de CO2eq, y en promedio, las emisiones del escenario Agenda son 9% menores

cada afio que la linea base.
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Figura 41 Emisiones de GEI de los Sectores de Demanda Final
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 42 se presentan las emisiones del sector generacién para los escenarios Linea Base,
Generacién y Agenda. Como ya fue explicado, el escenario de generacién incrementa la generacién
térmica en base a carbdn del SING en reemplazo de otras fuentes mas caras del SIC, como consecuencia
de la interconexion. En el escenario Agenda, se aprecia que la demanda es la que logra reducir
significativamente las emisiones del sector. La mitigacién en 2014-2030 del escenario Agenda es algo
mayor a 90 millones de toneladas respecto del escenario linea base, y casi 100 millones de toneladas
respecto del escenario de Generacién.
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Figura 42 Emisiones de GEI de la Generacion Eléctrica de Escenarios
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados agregados de demanda final y generacién se presentan en la Figura 43. En el periodo
2014-2030, se mitigan 200 MMtCO2eq respecto de la linea base y 210 MMtCO2eq respecto del
escenario de Generacion. Respecto de las emisiones totales de los escenario linea base, el escenario
Agenda representa una reduccidn de 9% de sus emisiones en todo el periodo respectivamente.
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Figura 43 Emisiones de Gases Efecto Invernadero Totales (Demanda Final + Generacion).
Fuente: Elaboracidn propia
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ESCENARIO CUENCA

Como andlisis adicional a la expansidn de linea base, se evalud el impacto en las emisiones provocado
por la incorporacién de una central hidrica de pasada en el SIC de 150 MW de potencia a instalar el afio
2022. Este escenario se simuld mediante dos alternativas: sin las medidas del escenario de Generacidn,
ni las de eficiencia energética; y otra alternativa fue observar el efecto luego de aplicadas todas las

medidas de mitigacion de la Agenda.

A continuacién, en la Tabla 12 se presentan las emisiones del sector de generacién eléctrica en el
escenario de Linea Base y en el escenario Cuenca, el cual se diferencia sélo en el ingreso de la central
hidroeléctrica de pasada en cuestion. Por lo tanto, este escenario no tiene ningun tipo de interaccidn con
el resto de las medidas, y representa el efecto aislado de incorporar una medida de este tipo. Este

escenario en promedio reduce 250.000 tCO2eq por afio.

En la Tabla 13 se calcula el efecto de instalar esta central, en conjunto con la implementacién de todas
las medidas asociadas al escenario Agenda. Este escenario en promedio reduce 620.000 tCO2eq por afio.
Por lo tanto, al comparar esta situacién con la anterior, se observa que en promedio se reduce 2,5 veces
mds cuando esta central se instala en conjunto con las otras medidas de la Agenda. Esto se debe a que
en ese afo se evita la entrada de una central a carbén de 108MW, como efecto principal en el sector de
generacion. Cabe destacar que este efecto no es proporcional, porque al instalar una central de 300 MW,
como se observa en la Tabla 14, el efecto se reduce a 450.000 tCO2eq/afio.

Tabla 12 Emisiones del sector generacion eléctrica, escenario de linea base versus escenario Cuenca

MM ton CO2e 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Promedio

Cuenca 46,5 | 51,9 # 53,7 595 629 651 672 672 712 | 69,6
LB 2013 46,5 | 51,5 | 53,3 | 59,2 | 62,6 | 649 | 67,0 | 669 | 71,1 | 69,3
Diferencia = -0,38 | -0,42 -0,31 -0,30 -0,16 -0,22 | -0,28 -0,13 -0,26 -0,25

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 13 Emisiones del sector generacion eléctrica, escenario de Agenda versus escenario Cuenca (150 MW)
MM ton CO2e 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Promedio

Cuenca 40,3 | 44,2 45,4 | 50,3 | 52,2 | 54,3 | 54,2 | 52,3 55,2 | 51,6
Agenda 40,3 | 449 46,1 | 51,0 | 52,9 | 55,0 | 54,9 | 53,1 | 55,7 | 52,2
Diferencia 0,00 -0,73  -0,76 | -0,70 | -0,70 -0,70 -0,69 -0,75 -0,56  -0,63 -0,62

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 14 Emisiones del sector generacion eléctrica, escenario de Agenda versus escenario Cuenca (300 MW)

MM ton 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Promedio

CO2e
Cuenca 40,3 | 45,3 46,3 | 51,8 53,3 | 55,6 55,1 53,2 57,0 52,9

Agenda 40,3 | 44,9 46,1 | 51,0 | 52,9 | 55,0 | 54,9 | 53,1 | 55,7 | 52,2
Diferencia = 0,0 | -0,34 @ -0,16  -0,76 -0,41 -0,68 -0,18 -0,08 -1,24 -0,69 -0,45

Fuente: Elaboracién propia




AREA SISTEMAS MEDIANOS E INSULARES

MAGALLANES: MEDIDA 10 Y MEDIDA 13

Para este sistema se considera la aplicacion simultanea de las medidas 10 y 13, siendo la primera el
reglamento de los sistemas medianos, y la segunda, la exploracién del gas en Magallanes.

Obteniendo el promedio de los ultimos 5 afios de generacidén, se observé que un 98,2% de la energia se
genera con gas y un 1,8% con Diésel. Para la modelacion de esta medida, se supone primero que se
introduce la generacion edlica, de manera parecida a la implantacidn de la Ley ERNC, esto es, llegar a un
18% el aifio 2025. En un primer efecto se sustituird el diésel con energia edlica, lo cual tiene como efecto
gue la exploracion de gas en Magallanes no tendria efecto, debido a que no habria diésel que substituir.

Tomando en cuenta la proyeccién de consumo de la linea base presentada al inicio del presente informe,
y asumiendo las penetraciones de renovable de la Ley, la Figura 44 indica el consumo de energia neto y
su fuente de generacion.
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Figura 44 Consumo de energia y participacion de ERNC
Fuente: Elaboracion Propia
Considerando que la eficiencia de un sistema diésel es de alrededor de un 26,2%, y 32,7% el de una
central a gas de ciclo abierto, las cuales son referencia de MAPS y considerando los valores del IPCC para
los factores de emisidn, se obtiene que en promedio el factor de emisidn de este sistema es de alrededor
de 0,62 ton CO2eq/MWhe consumido. Con estos valores, se obtiene la Figura 45 de las emisiones de
CO2eq, para la regién de Magallanes. Hasta el afio 2030 se reduce un total de 66,600 tCO2eq, lo cual
equivale a un promedio de 4,200 tCO2eq por aio.
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Fuente: Elaboracion Propia

éISLA DE PASCUA, JUAN FERNANDEZ E ISLAS DE CHILOE: MEDIDA 14

Para esta medida, que involucra un programa de sustitucion de diésel por ERNC, se analizo Isla de Pascua,
Juan Fernandez y algunas islas de Chiloé. Para el caso de estos sistemas, también se supuso una
penetracion de renovables parecida a la trayectoria que posee la Ley de ERNC, es decir, que la energia
generada sea alrededor de un 18% en el afio 2025.

ISLA DE PASCUA

Para el escenario de linea base, se asumid que la totalidad de la energia generada en la isla proviene de
diésel, y que esta situacion va a continuar en el futuro. El consumo de linea base se establecié en el
capitulo de linea base, y considerando que un generador diésel en promedio posee una eficiencia de
26,2% de acuerdo con las referencias de MAPS, y que emite 1,02 tCO2eq/MWhe generado, se obtiene la
Figura 46 de las emisiones de linea base y del escenario con penetraciéon de ERCN. En total al afio 2030,
se reducen 36,000 tCO2eq, lo cual implica un promedio de 2000 tCO2eq/afio.
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JUAN FERNANDEZ

Para el caso de Juan Fernandez, dada la falta de informacién respecto del consumo de electricidad de la
Isla Robinson Crusoe, se tuvo que estimar estos valores usando como referencia la informacién de Isla de
Pascua, como se presenté en el apartado referido a la linea base. Se asumié ademas, que esta demanda
era abastecida completamente por unidades Diésel.

Con respecto al escenario con la Agenda, se utilizéd una informacién en donde se indicaba que planteaba
instalar una microred de emergencia, con el objeto de que instituciones criticas tengan energia en caso
de emergencia, como fue el caso del terremoto en 2010.

No se posee informacidn especifica, respecto al tamano de la instalacion que se pretende realizar, y por
lo tanto, en una primera aproximacién se propone una instalacion fotovoltaica de 20kW para el afio
2016. Usando esta informacion y el factor de emisidon de un sistema eléctrico Diésel, el cual corresponde
a 1,02 tCO2eq/MWhe, se obtiene la Figura 47 de las emisiones de linea base y del escenario evaluado.
Para el afio 2030 se reduce un total de 803 tCO2eq, lo cual equivale a un promedio de 47 tCO2eq por
afio.
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Figura 47 Emisiones linea base y del escenario con Agenda
Fuente: Elaboracion Propia
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ISLAS DESERTORES

Como se indicd anteriormente en el capitulo de la linea base, se consideraron las siguientes islas en el
analisis: Chuit, Auteni, Chaulin, Talcan, Nayahué, Imerquina y Llanchid. En linea base se considera que
estas islas se hubiesen alimentado con generadores diésel, y que gracias al desarrollo de la Agenda se
estd incorporando ERNC en estas islas.

De forma concreta se asume que se instala un total de 120kW en generadores edlicos, de acuerdo a una
presentacién que se pudo encontrar de Wireless Energy’. Usando el factor de emision de un sistema
diésel, el cual es 1,02 tCO2eq/MWhe, se obtiene la Figura 48 del escenario base y del escenario con la
Agenda. En total al aino 2030 se reducen 4.500 tCO2eq, lo cual implica un promedio de 262 tCO2eq por

ano.
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Figura 48 Emisiones Linea base y de Escenario con Agenda
Fuente: Elaboracion Propia

" http://www.intendencialoslagos.gov.cl/n559_10-02-2014.htm|
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8 ANALISIS COSTO BENEFICIO DE ESCENARIOS DE MEDIDAS DE MITIGACION DE LA

AGENDA

Desde la perspectiva econdmica, determinar el impacto de las medidas de mitigacion significa establecer
los impactos en bienestar derivados de tales iniciativas. Segin el propdsito y alcance, la evaluacion
puede realizarse desde una perspectiva privada, de algin organismo del Estado, de la perspectiva de un
sector, de la economia, o de la sociedad. En este estudio se realiza un analisis costo-beneficio social que
intenta establecer métricas relativas de costos y beneficios entre un escenario tendencial y uno con
medidas de mitigacidon contempladas en la Agenda de Energia.

Segun (Jansen, 2006)lo mas distintivo del analisis costo beneficio social es la tasa de descuento. Esto
porque las tasas consideradas en el andlisis econdmico privado, suelen dar un rol menor al tema de la
equidad intergeneracional. De esta manera, el andlisis costo beneficio social requiere los siguientes
ajustes de un analisis costo beneficio financiero:

e Los precios deben corregirse de intervencidn estatal. Por ejemplo, los precios no deben considerar
impuestos.

e Los efectos externos deben identificarse y establecerse su valor social en la medida de lo posible (en
este estudio no se estiman co-beneficios).

e Debe utilizarse una tasa social de descuento adecuada. Para este informe se utiliza la tasa social de
descuento que define la autoridad (6%).

8.1 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL DE LOS CALCULOS

La Agenda contempla medidas de mitigacién en la demanda final, como también en la generacién
eléctrica. Esta seccion tiene como propésito justificar cdmo se realiza la estimacidn de costo beneficio,
pero sin incorporar pagos de electricidad entre consumidores y productores por considerarse una
transferencia entre agentes. Este supuesto asume que la demanda de energia es perfectamente
inelastica (por lo que el bienestar de los consumidores finales se asocia a ahorros por gasto de energia).

En general, los sectores de consumo final realizan inversiones que modifican los perfiles de consumo
(eficiencia energética, cambio de combustible, entre otras). Esto implica que aumentan los costos de
inversidn y se reducen los costos de consumo de energia. A continuacion, consideramos una formulaciéon
estatica simplificada (por ejemplo, cifras anualizadas), para mostrar el bienestar para consumidores
finales, la generacion eléctrica y la sociedad (consumidores finales y generacidn). Para los consumidores
finales en el escenario base, su bienestar quedara determinado por su gasto (S;):

K
Sp = —ppep — z Pk‘h’ac — Iy
k=1

Donde p, es el precio base de la electricidad, e, el consumo base de electricidad, p, el precio del
combustible k, qu el consumo base del combustible k, y I, la inversion energética en el escenario base.
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Andlogamente para el escenario alternativo a obtenemos S, (basta reemplazar b por a en la ecuacién
anterior).

Por lo tanto, la variacién en bienestar entre el escenario alternativo (a) y base (b) es:

K
AS =S54 —8p = (pbeb - paea) + z pk(qg - qg) - (Ia - Ib)
k=1

Los dos primeros sumandos representan el ahorro en costo por consumo de energia de la electricidad y
el resto de los combustibles (generalmente esto términos seran positivos). Notar que se permitio que el
precio de la electricidad cambie entre escenarios, mientras que los precios del resto de los combustibles
permanecen inalterados. El Ultimo sumando da cuenta del aumento en los costos de inversidn asociados
a las medidas. Este término también serd generalmente positivo, dando cuenta del aumento en los
costos de inversion.

Por otra parte, los sectores de generacién eléctrica tendran un cambio de bienestar:
— b b
Am = (paea_pbeb) - (Cg - CG) - (Cl(c1 - Ck)

Donde el primer término representa la variacién de ingresos, y los dos restantes, la variacién de costos
de generacidn (combustibles y de O&M) y de capital.

De esta forma el cambio agregado en bienestar es (AW):
K
AW = 8 +&m = ) pi(af — ) = (g = 1) = (C& = €&) = (C& = €D)
k=1

Es decir, en el analisis se ignord los pagos de electricidad por considerarlos transferencias entre los
sectores de demanda final y de generacidn, no alterando por tanto el bienestar agregado.
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8.2 RESULTADOS DE COSTO BENEFICIO

AREA SIC-SING

Para este analisis se estudiaron los efectos, tanto en la demanda como en la generacién de electricidad,
para las opciones indicadas en la tabla. Cabe destacar que en esta seccion se utilizan escenarios netos de
las medidas pequenas de EE, PAEE y la LEY EE. Es decir, los costos y beneficios se tratan de manera
independiente, incluyendo los impactos asociados al sector de generacién de electricidad. El detalle de
los costos y precios de combustibles utilizados para la evaluacidn, se presentan en el Anexo 4 del

presente informe.

Escenario
Escenario EE pequeias

Medidas en Demanda
Corresponde a las medidas
pequefias de eficiencia
energética de la Agenda. Se
presenta el efecto neto de
esta medida.

Tabla 15 Medidas analizadas en el costo-beneficio

Medidas en Generacion

No considera ninguna medida
asociada al sector generacion.
Se presenta el efecto neto de
esta medida.

Escenario PAEE Neto

Corresponde a la simulacion
del PAEE. Se presenta el
efecto neto de esta medida.

No considera ninguna medida
asociada al sector generacion.
Se presenta el efecto neto de
esta medida.

Escenario LEY EE Neto

Corresponde a la simulacion
de la LEY. Se presenta el
efecto neto de esta medida.

No considera ninguna medida
asociada al sector generacion.
Se presenta el efecto neto de
esta medida.

Medida Agenda

Corresponde a todas las
medidas anteriores, mas otras
(Techos Solares, Terminal de
Pemuco, Luminarias).

Considera todas las medidas
asociadas al sector de
generacién (Interconexidn,
gas de quintero, gas

Medida Agenda 2

Corresponde a todas las
medidas anteriores, mas otras
(Techos Solares, Terminal de
Pemuco, Luminarias). Ademas
considera un PAEE con un
30% mas de presupuesto que
el escenario Agenda.

Considera todas las medidas
asociadas al sector de
generacion (Interconexion,
gas de quintero, gas

Fuente: Elaboracion Propia
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Para calcular el valor presente de los flujos se utilizé un valor de 6% consistente con una evaluacion
social, tanto en el descuento de los flujos como de emisiones de CO,. Las estimaciones no consideran
pagos directos por electricidad, por lo que para cada medida se entrega un resultado consistente de
costo-beneficio social, pero incompleta para los sectores de demanda final y generacién, en el caso que
se tratasen de manera independiente.

En general, se puede observar que las medidas de eficiencia energética son costo efectivas, a excepcion
de las medidas de EE “pequefias”, escenario que posee un costo de abatimiento positivo. La inversion
considera una participacidn relevante del sector privado, la cual, para el caso de la demanda, oscila entre
un 87% a un 100%. En el caso del sector de generacion eléctrica, debido a que existe una caida en la
demanda por efecto de las medidas de eficiencia energética, se reduce la necesidad de invertir en
plantas de generacién y ademas se reduce el costo de operacién, comparado con la situacién de linea

base.
Tabla 16 VPN Costos de Inversion Privado-Publico y beneficios de Eficiencia Energética (USD 2014)

Medida (Millén USD) EE “Pequenas” Solo PAEE Solo Ley EE
Costo Inversion Demanda 9.293 2.081 414
(Pri)
Costo Inversion Demanda 129 321 0
(Pub)
Costo Inversion Generacion -715 -1.063 -1.129
(Pri)
Costo Inversion Generacion 0 0 0
(Pub)
Total Costo Inversion (1) 8.707 1.340 -715
Ahorro Demanda -6.388 -12.141 -3.548
Ahorro Generacién -1.288 -1.536 -1.327
Total Ahorro Operacional (2) -7.676 -13.677 -4.785
Total VPN (1)+(2) 1.032 -12.337 -5.590
VPN Emisiones Cco2 28 51 28
(millones CO2)
Costo Abatimiento 35 -241 -195
(USD/tCO2eq)
Datos Inversiéon Anualizado 920/afio 206/aiio 41/afio
solo Demanda Privado (16
anos al 6%)
Datos Inversién Anualizado 13/afio 32/aiio 0/afio
solo Demanda Publico (16
anos al 6%)

Fuente: Elaboracion Propia
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La Tabla 17 representa el analisis de costo beneficio de los escenarios Agenda y Agenda2, los cuales
incluyen todas las medidas de la Agenda, tanto en el sector de la demanda, como en el sector de
generacion. Como se indicd anteriormente, Agenda2 corresponde a una simulacidén con un aumento del
30% del presupuesto publico para eficiencia energética.

Para ambos casos se puede observar que los escenarios son costo-eficientes, lo cual indica que al
ejecutarse la Agenda, se obtienen ahorros para el pais, tanto en el sector eléctrico como en el sector de
la demanda. En término del gasto privado, este corresponderia a un 96% de la inversion requerida para
el sector de la demanda.

Tabla 17 VPN Escenario Agenda y Agenda2 (USD de 2014)

Medida (Millén USD) Agenda Agenda 2
Costo Inversion Demanda 11.235 11.960
(Privado)

Costo Inversion Demanda 406 517
(Publico)

Costo Inversion Generacion -2.835 -3.227
(Privado)

Costo Inversion Generacion 3 3
(Publico)

Total Costo Inversion (1) 8.809 9.253
Ahorro Demanda -22.648 -28.237
Ahorro Generacion -4.271 -4.981
Total Ahorro Operacional (2) -26.919 -33.218
Total VPN (1)+(2) -18.110 -23.965
VPN Emisiones CO2 (millones 114,2 141,18
c02)

Costo Abatimiento -158,5 -169
(USD/tCO2eq)

Datos Inversion Anualizado 1112/afo 1184/afo
solo Demanda Privado (16

afos al 6%)

Datos Inversion Anualizado 40/afio 52/afio
solo Demanda Publico (16

anos al 6%)

Fuente: Elaboracion Propia
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SISTEMAS MEDIANOS E INSULARES

En el caso de la incorporacion de fuentes renovables en Sistemas Medianos e Insulares,
correspondientes a las medidas 10 y 14 de la Agenda, éstas apuntan Unicamente al sector de generacion,
reemplazando capacidad termoeléctrica actual por fuentes limpias.

Para estimar los costos asociados a estas medidas se consideré la capacidad instalada por ano y el costo
de inversidn asociado, de acuerdo a los valores utilizados en el proyecto MAPS. Posteriormente, se
calculd el valor presente de la inversidn, costos de operacidon y emisiones de CO,, los cuales se resumen
en la Tabla 18:

Tabla 18: Costos de Inversion Privado-Publico y beneficios de Incorporacion de ER en Sistemas Medianos e Insulares

Medida (Millén USD) Sistemas Medianos e
Insulares
Costo Inversion Demanda 0
Costo Inversion Generacion 7,33
Total Costo Inversion (1) 7,33
Ahorro Demanda 0
Ahorro Generacion 0,51
Total Ahorro Operacional (2) 0.51
Total VPN (1)+(2) 7,84
VPN Emisiones CO2 (millones 0,06
C02)
Costo Abatimiento 140
(USD/tCO2eq)
Datos Inversién Anualizado 0,73/afio
(16 afos al 6%)

Fuente: Elaboracion propia

En esta estimacién no se consideran los ahorros debido a un menor uso de electricidad proveniente de
los sistemas actuales; sélo se estiman los costos de inversion y operacién asociados a alcanzar las metas
propuestas anteriormente para la incorporacion de fuentes renovables en las zonas estudiadas. En este
sentido, se observan inversiones de mdas de 7 millones de ddlares y costos asociados a la operacidn de
alrededor de 500.000 ddlares. A su vez, el valor presente de las reducciones de emisiones es de
alrededor de 60.000 toneladas de CO,eq. En cuanto al costo de abatimiento, se estima en 140 ddlares
por tonelada.
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8.3 CURVA DE ABATIMIENTO

Con los resultados anteriores, se construye la curva de abatimiento indicada en la Figura 49, en donde se
indican separadamente impactos de abatimiento en demanda (D) y de generacidn eléctrica (G) en el eje
de abscisas, y el costo de abatimiento asociado en el eje de ordenadas.

Asi por ejemplo, para el caso de las medidas de EE pequefias (EE D y EE G), se puede observar que el
aporte a la mitigacion corresponde principalmente a efectos en la demanda (EE D) y a un menor aporte
para la parte de generacién (EE D). Estas medidas tienen un costo de abatimiento cercano a los 35
USD/tCO2eq, siendo el paquete de medidas no costo-efectivas, debido a que las inversiones requeridas
en los equipos para etiquetado o MEPS de motores, por ejemplo, no necesariamente conllevan grandes
cambios en la eficiencia debido a que se hacen reducciones de energia en sectores con un alto uso de
lefia como combustible, como es el caso de reemplazo de calefactores o de aislacion en las viviendas, y
gue poseen pocas emisiones de CO2eq asociadas.

En otro caso se puede observar el efecto de la Ley de EE, cuya aplicacidon y metas asociadas se realiza
considerando que ya se implementaron las medidas pequefias de EE y el PAEE. Aca se puede observar
que el mayor aporte proviene del sector de generacion eléctrica, debido a que ocurren importantes
ahorros en la demanda gracias a esta medida.

Finalmente, las medidas en color naranja, representan los efectos en mitigacion de la Agenda y Agenda 2
respectivamente. El aumento del impacto de mitigacidn de la Agenda, versus las medidas anteriores (EE,
PAEE y Ley EE), se debe a que se incorporan medidas asociadas al sector de generacién (interconexion,
Quintero, Licitaciones) y otras medidas relacionadas con la demanda (Techos solares y la ampliacion del
terminal de Pemuco).
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Figura 49 Curva de abatimiento
Fuente: Elaboracion Propia
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9 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

A continuacion, se presentan los resultados de un analisis de incertidumbre de las medidas de
etiquetado de cocinas, calefones y calefactores a lefia. El ejercicio pretende evidenciar los impactos
sobre el analisis de medidas de mitigacidn, cuando se considera la incertidumbre asociada a las variables
relevantes de un modelo.

Un modelo que aplica directamente los valores mas probables o promedios, tiene importantes
limitaciones. La probabilidad que el resultado de la variable de interés se iguale a la estimacién usando
valores promedio, es nula. Pero lo mds importante, es que se ignora el riesgo de equivocarse.

Existen alternativas para el tratamiento de la incertidumbre, siendo las opciones mas utilizadas el andlisis
de sensibilidad, a través del uso de escenarios, y el analisis de incertidumbre, mediante simulacion. La
primera alternativa es mas sencilla y también la mas aplicada. El andlisis de sensibilidad explora y
cuantifica los impactos de posibles errores en los datos de entrada de un modelo, generando nuevos
supuestos sobre el futuro, que definen escenarios comparables al caso promedio. La ventaja principal del
analisis de sensibilidad es la simplicidad, mientras que su principal desventaja es que no entrega
informacidn respecto de la probabilidad de ocurrencia de cada uno.

El analisis de incertidumbre a través de simulacién, es una alternativa mucho mas realista para tratar la
incertidumbre. Este es un método computacional que permite tratar la incertidumbre cuantitativamente.
La simulacién entrega al tomador de decisiones, una amplia gama de posibles resultados, sus
probabilidades de ocurrencia y revela casos extremos.

La simulacion de Montecarlo es una de las alternativas mas usuales para llevar a la practica la estimacién
de la propagacidn de incertidumbre de un sistema. El analisis de Montecarlo es un procedimiento de
muestreo probabilistico utilizado para determinar la relacion entre las variables de entrada y los
resultados de salida.

Para este ejercicio, se definen distribuciones de probabilidad de las variables que inciden en el calculo de
los efectos y costos de las medidas, estas son:

e Vida util del artefacto

e Ahorro energético esperado respecto del artefacto convencional
e Probabilidad de compra dado el etiquetado del artefacto

e Costo del artefacto eficiente.

e Costo del combustible

En este ejercicio se utilizaron distribuciones triangulares centradas en el valor mas probable, y acotadas
en el 5% y 95% de probabilidad por los valores minimos y mdximos esperados respectivamente,
presentandose estas distribuciones en el Anexo 6 del presente informe.
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A modo de ejemplo, en la Figura 50 se muestran los valores que tomaria la variable factor de modulacién
del precio del gas natural considerando como valor de maxima probabilidad el sefialado en el informe de
precio nudo de octubre del afio 2014, valor que se aprecia como una linea intermedia, respecto de la

zona morada de ocurrencia.
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Figura 50: Proyeccion del factor de modulacién del gas natural al 90% de confianza.
Fuente: Elaboracion Propia

9.1 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de las variables objetivo, que son aquellas en las cuales su

valor depende de variables para las cuales se definié incertidumbre.

La Figura 51 muestra la probabilidad de ocurrencia de emisiones mitigadas acumuladas en el periodo

2014-2030y el costo de abatimiento, para el caso del etiquetado de calefonts.

En el caso de la primera variable, podemos decir que su distribucién se ajusta a una distribucidon Beta con
su valor mas probable en 8,4 millones de toneladas de CO2e, y que con un 90% de confianza, su valor
serd mayor a 6 y menor a 12,3 millones de toneladas de CO2e. Un analisis similar respecto del costo de
abatimiento, nos dice que esta variable se ajusta a una distribucidon Beta con su valor mas probable en -
271 USD/tonCO2e, y que con un 90% de confianza, su valor serd mayor a -340 y menor a -200

USD/tonCO2e.

Figura 51: Distribuciones de salida de etiquetado de calefont
Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla siguiente presenta el resultado para todas las variables estudiadas:

Tabla 19 Resultados de las variables objetivo

Variable

Dist.
Ajuste

Moda

5%

95%

Desv.
Estandar

Costo abatimiento calefonts (USD/tonCO2eq) Beta -271,6 -339,5 -199,3 42,96
Mitigacion calefonts (CO2eq acumulado) Beta 8.945.00 | 6.008.00 | 12.308.00 1.946.000
0 0 0
Costo abatimiento cocina (USD/tonCO2eq) Log- 397,5 6,2 1.860,0 578,0
Normal
Mitigacién cocina (CO2eq acumulado) Gamma | 311.150 | 157.370 577.400 126.692
VPN Calefactores Lefia (Millones USD) Weibull -237,2 -413,0 -150,1 79,7

Fuente: Elaboraciéon Propia
De los resultados, se pueden ilustrar las razones de por qué es importante el analisis de la incertidumbre.

Para el caso de los calefactores a lefia, dado que no poseen reducciones de emisiones de CO2eq
asociadas, se utiliza como variable de analisis el VPN. Para este caso, con un 90% de confianza su valor es
mayor a -413 Millones de ddlares, y menor a -150 Millones de ddlares, lo cual nos indica que a pesar de
la variabilidad de los precios o de costos de inversion, la medida se mantiene costo-eficiente.

En el caso del andlisis del costo de abatimiento del etiquetado de cocinas, este indica que con 90% de
confianza, su valor es mayor a 6,2 USD/tonCO2e y menor a 1.860 USD/tonCO2e. Utilizando el criterio de
valor esperado (promedio), se hubiese llegado a un costo de abatimiento de 397 USD/tonCO2eq.

De hecho, observando los quintiles para el caso de las cocinas, se aprecia que con un 20% de
probabilidad, el costo de abatimiento serd mayor a 1.050 USD/tonCO2e, valor que posee una alta

probabilidad de ocurrencia, lo que puede cambiar las decisiones a la hora de implementar esta medida.

Tabla 20 Percentiles — Costo Abatimiento Cocinas (USD/tonCO2eq)
Percentiles: Valores de prevision

0% ($238,07)
10% $118,89
20% $255,23
30% $366,45
40% $497,08
50% $604,49
60% $732,66
70% $876,57
80% $1.052,04
90% $1.455,23
100% $4.106,98

Fuente: Elaboracion Propia
En este contexto, puede resultar Util una métrica tipo “Value at Risk” o VaR. El VaR representa el monto

maximo aceptable o que se podria perder, para un nivel de confianza definido, y que posee asociada una
probabilidad de perder. De esta forma, el andlisis de incertidumbre entrega nuevas herramientas para la
toma decisiones, ya que por ejemplo en vez de desarrollar proyectos de una cartera cuyos costos de
abatimiento sea menor a 10 USD/tonCO2e, podriamos definir como criterio de eleccién que el VaR, con
un 75% de confianza, sea menor a 30 USD/tonCO2e, y de esta forma, acotar los riesgos respecto de la
toma de decisiones.
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10 CONCLUSIONES

El propésito de este estudio es establecer el impacto en mitigacion de la Agenda de Energia, analizando
tanto los sectores de demanda final de energia como el sector generacidn eléctrica. El proceso de
evaluacion requirié estudiar y revisar la Agenda exhaustivamente, detectando 17 medidas que de
ejecutarse como estan declaradas tendrian un impacto relevante en la reduccién de las emisiones de
gases efecto invernadero nacionales.

Con el objeto de estimar el impacto de mitigacion de la agenda como también el costo de abatimiento
asociado, es que se realiza un analisis de escenarios. El escenario base (sin agenda) se compara con
escenarios que incluyen algunas medidas de ella, y en particular, el escenario agenda es el principal que
reune todas las medidas de la agenda con potencial de mitigacién. Los impactos en mitigacidon y costos
se infieren de esta comparacién. El andlisis es exploratorio y se enfoca en capturar los impactos de las
medidas de la Agenda.

Los resultados muestran que de implementarse las 17 medidas de la agenda seleccionadas, se obtendria
una mitigacién acumulada de 200 millones de toneladas de CO2eq (MMtCO2eq), durante el periodo
2014-2030. De esta reduccion de emisiones, 109 MM tCO2eq (55% del total) se asocian directamente a
sectores de demanda final mientras que las 91 MMtCO2eq a reducciones del sector generacion. Sin
embargo, debe destacarse que el ahorro del sector generador es impulsado casi en su totalidad por la
menor demanda resultante de las medidas de eficiencia energética y de conservacion de energia.

Segun los resultados del estudio, la Agenda permitiria reducir en 8% las emisiones de GEI del afio 2020, y
un 17% para el afio 2030. En términos acumulados, la Agenda se asocia en una reduccidn cercana a 11%
entre 2015 y 2030. Las trayectorias de emisiones de GEl para el escenario base y agenda se presentan en
la Figura 52:
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Figura 52 Resultado de reduccién de emisiones totales (Demanda final y generacién)
Fuente: Elaboracion Propia
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De manera general, y para ilustrar los efectos dominantes (Figura 53), la Agenda se asocia a inversiones
adicionales a la situacién actual, que reducen la demanda energética. En el caso eléctrico, esta menor
demanda se traduce en un menor requerimiento de la expansién de la capacidad y de costos de
operacion. Los costos de inversidn (tanto publicos como privados) en valor presente descontados al 6%
aumentan en casi 12 mil millones de ddélares en el caso de la demanda final y se reduce en 2.832
Millones de délares para la generacién eléctrica, debido a la menor demanda respecto del caso base.
Respecto de los costos operaciones (principalmente combustible), tanto los sectores de demanda final
como de generacién eléctrica reducen sus consumos llegando a ahorrar conjuntamente una cifra en
torno a 27 mil Millones de ddlares.

Operacion Gelﬁeracién -4,271

-22,648 Operacion Demanda

Inversion GenerEcic’)n -2,832

Inversién Demanda 11,641

-18,110 Costo Total

Figura 53 VPN Resultados de Costos por Categoria (Demanda final y generacion) — 2014-2030 con tasa del 6%
Fuente: Elaboracion Propia

De las estimaciones de reduccién de emisiones y del valor presente del costo total, se estima un costo
de abatimiento de -158 USD/tCO2eq, lo cual indica que las medidas son costo eficientes en su conjunto.
Estos resultados son de caracter referencial, exploratorio y estan sujetos a niveles de incertidumbre,
como se indicé en el capitulo dedicado al andlisis de incertidumbre. Sin embargo, del estudio se
desprende el rol relevante de la eficiencia energética para lograr ahorros de energia y de reduccién de
emisiones, tanto en la demanda final como en la generacidn eléctrica. En esta agenda, los esfuerzos en la
demanda son los que resultan responsables del mayor abatimiento y que ademds poseen costo
efectividad negativa, lo que sugiere una direccidn clara de esfuerzos de politicay de recursos.
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12 ANEXOS

12.1 ANEXO 1: PROCESO DE IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE MITIGACION

La Agenda de Energia, en el dia a dia es una guia de trabajo para el presente Gobierno, que ha alineado
al sector publico y privado a trabajar en torno a un programa de trabajo comun y explicito 2014-2018, y
con impactos buscados mas alla del presente gobierno, con el fin de impulsar la inversién, controlar y
revertir la tendencia al alza de los precios de la electricidad, e instalar un proceso participativo y
consensuado para el marco de desarrollo del sector entre muchos otros.

Este documento estd organizado en torno a ejes tematicos de acuerdo a los lineamientos centrales que
ha determinado el Ministerio de Energia como claves para derribar barreras, incentivar el mercado, y dar
sefiales claras de cuales son las preocupaciones y acciones futuras del Gobierno al sector energia.

Para poder identificar las medidas, que eran parte de la Agenda se procedié a ejecutar los siguientes
pasos:

Analisis de informacion recibida

Figura 54 Proceso de identificacion de medidas
Elaboracién propia
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ANALISIS DE INFORMACION RECIBIDA

El proceso partié con la recepcidon de un listado de medidas por parte de la Division de Desarrollo
Sustentable, que correspondian a la Sistematizacién interna del Ministerio de las Medidas de la Agenda.
Este listado poseia un total de 117 medidas, las cuales se detallan a continuacion en la Tabla 21.

Tabla 21 Cantidad de medidas por eje

EJE DE LA AGENDA CANTIDAD DE MEDIDAS ASOCIADAS ‘

1. Rol del Estado 35

2. Reduccidn de los precios de la energia, 14
con mayor competencia, eficiencia y
diversificacion en el mercado
energético

3. Desarrollo de recursos energéticos 25
propios

4. Conectividad para el desarrollo 5
energético

5. Un sector energético eficiente que 15
gestione el consumo

6. Impulso a la inversion en 8
infraestructura energética

7. Participacion ciudadana y 15
ordenamiento territorial

TOTAL 117

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion del Ministerio de Energia

En una primera etapa de anadlisis se procedié a determinar los impactos de las medidas, de acuerdo a
distintos criterios, que permitieron hacer una primera clasificacion de estas medidas de acuerdo a su
potencial impacto en diversas dreas, como las indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 22 Variables criterio de impacto de medidas de Agenda

Gestion GE Impacto de medidas en gestién o forma
actual de hacer las cosas.
Soporte Indirecta S| A través de fondos de transferencia a

otros Ministerios u actores para la
incrementar el personal, procesos o
analisis necesario para la agilizacion de
tramites, y proyectos. Desarrollo de
plataformas de informacidon de recursos.
Estudios territoriales para entregar en el
largo

Fortalecimiento Recursos Humanos RH Impacto para mejorar las capacidades de
recursos humanos, que contemplan
desde el aumento de capacidades en el
sector publico (ej: la creacién de
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Criterio/Medida Descripcion
unidades de fiscalizacién en la SEC para
nuevas temdticas, o unidades de
seguimiento y gestidon de proyectos) y el
aumento de capacidades en el mundo
privado a través de planes de innovacidn
y becas. Asi como el apoyo al desarrollo
de politicas con andlisis local en zonas

extremas.

Impacto en demanda de combustibles DC Impacto en aumento/disminucion de
combustibles (sin considerar
electricidad).

Impacto Precios Combustibles PC Impacto en aumento/disminuciéon de
precios de combustibles.

Impacto Demanda Electricidad DE Impacto en aumento/demanda de
consumo eléctrico.

Impacto Precio Electricidad PE Impacto en aumento/disminucion de
precios de electricidad.

Impacto Cambio Combustible CcC Impacto en cambio de combustible.

Impacto Cambio Tecnolégico CcT Impacto en cambios tecnolégicos.

Impacto Cambio Regulatorio CR Desarrollo de nuevas Leyes, Decretos,
Reglamentos sectoriales, o) la

modificacion de estos. Como por
ejemplo la Ley de Eficiencia Energética,
el reglamento de Sistemas Medianos, la
modificacion al sistema de licitaciones.

Para mayores detalles ver listado de

medidas Agenda
Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, para cada una de las medidas anteriores se analizd si impactaba o no, respecto a los
criterios anteriores. Con este analisis, se obtuvo la siguiente tabla que indica la cantidad de medidas que
impacta, respecto al criterio anterior especificado. Cabe destacar que una medida puede impactar en
distintos criterios. En conjunto con lo anterior, se pudo observar que la Agenda posee proyectos de Ley y
de reglamentacidn, los cuales se indicaran con la sigla ALR. El detalle de las medidas individuales y sus
impactos se presenta en el Anexo.

Tabla 23 Ejes e impactos sobre variables

EJE GE si | RH DC PC DE PE cc cT CR
1 31 1 15 4 4 4 3 3 3
2 5 2 1 7 9 2 7 5 4
3 11 12 7 4 4 9 4 5 6
4 2 2 1 3 3 3 3 3 1
5 3 2 1 7 1 14 1 7
6 5 8 4 1
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7 1 15 15 4 4 3 3 3 1

ARL 19 23 18 1 1 1 4 2 5 18

T 77 65 47 26 22 36 21 19 28 18

Fuente: Elaboracién propia

En este anadlisis, se puede observar que de las 117 medidas iniciales, existe un nimero acotado de
medidas con potencial de mitigacidon. Este potencial se asociaria a aquellas con los impactos de las
categorias DC, PC, DE, PE, CC y CT. Las secciones siguientes presentan un andlisis mas detallado de la
seleccidn de medidas.

Luego se procedid a entrevistar a actores relevantes, para ir comprendiendo los alcances especificos de
las medidas en sus sectores, y poder ir evaluando la pertinencia de las medidas para el propdsito de la
presente investigacion.

PROCESO DE ENTREVISTAS

Es importante aclarar que la Agenda de Energia no es un plan de ejecucién, ni una carta Gantt, pero se
ha ido transformando con los meses en ello, a medida que se ha ido poblando de los instrumentos
finales, con los cuales se implementardn todos los propdsitos establecidas en ella.

Este trabajo, por lo tanto, es un esfuerzo del sector publico posterior y no explicito en la Agenda y que a
la fecha no se encuentra consolidado atin en ningin documento de control®, por ello, y considerando
que el objetivo del presente estudio corresponde a “identificar y estimar el impacto en mitigacion de
emisiones de gases efecto invernadero en cada uno de los ejes, lineas de accién y medidas de la Agenda
de Energia” se hace necesario recorrer la Agenda en detalle levantando los instrumentos que
materializan la Agenda en los organismos publicos responsables como se esta implementando la Agenda
de Energia en el dia a dia.

Para dar un fuerte sentido de seriedad al ejercicio, este proceso ha contemplado reuniones con los
principales actores por eje en cada una de las etapas, donde se han detectado que descansan las
responsabilidades de las medidas claves, que son a juicio del Consultor en primer lugar el Ministerio de
Energia, en segundo lugar la Comisién de Energia y en tercer lugar ENAP. Existen otros organismos
involucrados que tendrdn responsabilidades, no obstante, les corresponden medidas de apoyo y con
impactos indirectos como se demostrara a lo largo del ejercicio del recorrido en detalle de la Agenda.

8 Entrevista Equipo Consultor al Gabinete de Subsecretaria de Energia, Marcela Zulantay, responsable del
control de Gestién de la Agenda de Energia
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Ministerio
de Energia

Agenda
de
Energia

ENAP CNE

Figura 55 Actores Claves en los que descansa la ejecucion del 80/20 de las medidas e instrumentos de la Agenda de Energia
Fuente: Elaboracion Propia

De todas las reuniones sostenidas se discutié con el mayor detalle posible de obtener una visién del
instrumento asociado a cada medida de cada eje, levantandose los siguientes conceptos donde fuese
posible obtenerlo:

82



e Posee o no un instrumento claro y ejecutable.
e (Esta ya formalizado el instrumento?

Instrumento con el
gue se
implementara la
medida

Descripcion
cualitativa de la
medida practica

Existencia y Valores
Cuantificados del
Potencial Impacto

energético de la
medida

Existencia de
Presupuesto para la
Ejecucion del
Programa

Plazos de
implementacion

<

<

<

e iQue tipo de instrumento aplicara?:

° Ley

® Reglamento

e Subsidio

e Incentivo

® Programa de Educacién

e Estudio de factibilidad

» Transferencia de Fondos a otras instituciones
e Otros

¢En que consiste la medida?
éCudl es el alcance de la medida?
éCual es el presupuesto con el que cuenta?

¢Cuenta con una evaluacién técnico econdmica por parte de
su institucion?

¢Cuales son sus metas comprometidas?

Se asemeja este programa a algun programa previo con
impacto medido y cual fue la penetracién de dicho
instrumento

éRequiere disponibilidad presupuestaria?
éExiste la disponibilidad presupuestaroa?

¢ Describa plazos de implementacion de esta medida

(Inicio/Termino)

Figura 56 Informacion consultada en entrevistas
Fuente: Elaboracién Propia
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Se sostuvieron reuniones con las siguientes instituciones, actores claves, discutiéndose las siguientes

tematicas:

Entidad

Tabla 24 Entrevistas con actores claves y principales hallazgos
Principales Tépicos/Hallazgos

Area

Entrevistado

Eje Asociado

Ministerio de Gabinete Marcela Discusion Discusion transversal de Ejes de la
Energia Subsecretaria | Zulantay Transversal Agenda, avances e instrumentos ya
de Energia materializados, indicadores de
control, metas comprometidas.
Existencia de Agenda 2.0, con 99
medidas consolidadas.
Ministerio de Division de Hernan Un sector Alcance de la Ley de Eficiencia
Energia Eficiencia Sepulveda energético Energética, Plan de Accién de
Energética eficiente y Eficiencia energética, metas plazos.
que gestiona
el consumo
Ministerio de Division de Ximena Desarrollo de | Se discute acerca de los
Energia Energias Ubilla Recursos instrumentos desarrollados por la
Renovables Marcel Silva | Energéticos Divisién, como estos pueden o no
Propios apoyar a un desarrollo concreto de
ERNC, y posibilidades de
cumplimiento en exceso de Ley
ERNC. Se discute acerca de
programas adicionales como techos
solares publicos, entre otros.
Ministerio de Divisién de Nicola Eje 3, Se discute el alcance del trabajo de
Energia Desarrollo Borregard “Desarrollo la Division en materia de analisis de
Sustentable de Recursos cuencas, ordenamiento territorial
Energéticos entre otros
Propios”
Eje 7,
“Participacion
ciudadanay
ordenamiento
territorial”
Ministerio de Divisién de Ramodn Ejes Varios Entrevista telefénica. Se consulta
Energia Acceso y Granada acerca del alcance de los programas
Equidad de energizacién al 50% de las

familias sin acceso a electricidad en
este pais. Asi como programas de
sustitucion de diésel y su alcance
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Estado”, y el

Entidad Entrevistado Eje Asociado Principales Tépicos/Hallazgos
Comisién Area Martin Eje 2
Nacional de Regulacién Osorio “Reduccidn Se discute proyecto de ley de
Energia Econémica de los Precios | licitaciones, ingresado en Agosto
de la Energia | 2014, y con expectativas de ser
con mayor aprobado en Enero. Lo que busca
competencia, | €€ Pproyecto, es cambiar la
eficiencia y responsabilidad de las licitaciones
diversificacion | d€ suministro, y viabilizar la entrada
en el mercado | d€ actores ya que los contratos de
eléctrico” distribuidoras son la mitad de los
Eje 4 contratos. Permite una mirada mds
“Conectividad | Sistémica de necesidades futuras,
para el apoyar la diversificacion,
Desarrollo cumplimiento del articulo de la Ley
Energético” 20/25
Licitaciones de largo plazo, para
permitir nuevos actores, con la
adjudicacion cerrar el
financiamiento.
Licitaciones incorporardn bloques
horarios, inicialmente en testeo, en
bloques de horarios especificos.
e 250 GWh noche,
e 500GWh8ama6pm
e 250GWh6pmy1lpm
Interconexion, existe una
modalidad publica y otra privada, la
privada podria estar al 2018,
mientras que la publica al 2021
La interconexion sera un hecho, no
obstante, se debe definir el cobmo y
el y cuando, y debiese llegar a tener
una capacidad 1500 MVA.
Modificacidn de sistemas medianos.
Interconexién andina.
ENAP Direccién Francisco Eje 1 “Un Se discute acerca de la proyecciones
Ejecutiva Peralta Nuevo Rol del | de negocios de la linea de GNL

ENAP, la posibilidades de
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Entidad

Area Entrevistado Eje Asociado Principales Tépicos/Hallazgos

aporte de implementar un terminal GNL en la
ENAP en zona centro sur, el impacto de la
dicha linea exploracién de ENAP de gas en la

linea base de Magallanes, y otras
medidas contempladas en la
Agenda

Fuente: Elaboraciéon Propia

Todas aquellas medidas de gestién, impacto en recursos humanos, u otras fueron descartadas, debido a

gue su enlace con el impacto en mitigacién es indirecto y dificil de modelar, como por ejemplo algunas

medidas misceldneas recogidas de la Agenda que reflejan este punto:

e Maedidas Indirectas:

Potenciaremos el capital humano, la ciencia e innovacion energética: Sin duda,
corresponde a una medida valiosa, necesaria, de apoyo, y que puede tener un enorme
impacto en la calidad de profesionales y en mayor capital humando para el desarrollo
del sector energia. No obstante, no corresponde a una medida con impacto directo en el
sector.

Campaiias masivas y programas educacionales en Eficiencia Energética (EE), campafia
de difusion en junio 2014: En particular, en esta clase de puntos se solicitd al Ministerio,
entrega de respaldos de medicién del impacto de campafias previas, realizadas por
Ministerio de Energia®. El Ministerio de Energia presentd estudios realizados
previamente por la Divisién de EE, en los cuales indica la imposibilidad de medir estos
efectos vy traducirlos en impactos directos. Por otra parte, la Agenda menciona una
campafa el 2014, desde la perspectiva de marketing, y los plazos de evaluacién del
presente estudio, una campafia aislada tiene baja probabilidad de lograr un impacto en
el largo plazo.

Medidas pro Eficiencia en Mercado de Distribucidn de Gas de Red: Existen medidas en
la Agenda, las cuales estan destinadas a generar mayor eficiencia en econémica y mayor
control de las empresas, no obstante, considerando el tipo de usuario final y sus usos, las
zonas de cobertura y los precios de este mercado, no se proyecta un impacto sustitucion
directo, si un impacto en precio, pero que no debiese reflejarse en un importante
aumento de consumo.

9 No se accede a mediciones previas realizadas por el antiguo Programa Pais de Eficiencia Energética,

Achee u otros.
0 Fuente
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0 Anadlisis de cuencas: la gestion integral de cuencas es un andlisis importante, y necesario
para la discusion del desarrollo de proyectos hidroeléctricos. No obstante, el
instrumento planteado por el Ministerio llega hasta el andlisis de un cierto nimero de
cuencas el que puede llegar a tener un impacto indirecto relevante. No obstante, la
Agenda no compromete una regulacién al respecto, o un plan de desarrollo integral de
una cuenca especifica, por el impacto de esta medida el desarrollo de potencial
hidroeléctrico se estima marginal con respecto a otras medidas especificas y claras en su
instrumento en la Agenda. Esto es parte de la discusidn del informe 2.

ANALISIS CUALITATIVO

Luego de analizada la informacidn recibida, en conjunto con las entrevistas con actores clave, y el
proceso de analisis de los expertos que participaron en la presente propuesta, toda esta informacién fue
vertida en la siguiente ficha, la cual se presenta a continuacién.

En ella se distinguen 5 areas:

1. Descripcion: Contextualiza la medida en el marco de la Agenda, intentando caracterizar el
instrumento que la Agenda ha disefiado para el desarrollo de la medida, asi como sus principales
pardmetros

2. Modelacién: En ella se establecen los principales pardmetros de modelacién a contemplarse
tanto en el instrumento, como en los costos asociados a la medida.

3. Reduccion de Emisiones: Se establece una cuantificacion del impacto energia y su traduccién a
emisiones

4. Incertidumbres: Se plantean cuales son los criterios claves que generan variabilidad en la medida
propuesta

5. Co-Beneficios / Externalidades: Se explicitan beneficios no cuantificables en emisiones de la
presente medida

Tabla 25 Ejemplo de Ficha de analisis por medida

FICHA DE MEDIDAS DE MITIGACION

AGENDA ENERGETICA

DESCRIPCION
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
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Ano inicio Afio término
Regidon/es
Descripcion de la
implementacion: curva
de adopcidn
MODELACION
Principales supuestos

Elementos de costos
REDUCCION DE EMISIONES
Toneladas CO2 Toneladas CO2
ahorradas/afio (MM) ahorradas (MM)

COSTOS

INCERTIDUMBRES

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:
CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales,
Econémicos
Fuente: Elaboracién Propia
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12.2 ANEXO 2: FICHAS DE MITIGACION Y SUPUESTOS DE MODELACION

A continuacién se presentan las fichas asociadas a cada una de las 15 medidas identificadas en la Agenda,
con potencial de mitigacidn. Ademas se adjunta los principales supuestos de modelacién de cada una de

ellas.

MEDIDA 1: LEY DE EFICIENCIA ENERGETICA

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General
Descripcion Adicional
Medida General
Accién
Descripcion general
Aiio inicio

Regién/es

Descripcion de la
implementacidn: curva
de adopcion

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
1
5
Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo
Eficiencia Energética como politica de Estado: Ley de Eficiencia Energética

Eficiencia Energética como politica de Estado: Ley de Eficiencia Energética

2020 Afo término Indefinido

Nivel Pais, en sector residencial, transversal. En clientes industriales, sobre las
empresas mas energointensivas, que en Chile se concentran en ranking en la mineria.
La reduccion es energia por lo cual la meta puede cumplirse con medidas térmicas y
medidas eléctricas

En materia de desacople de distribucion a nivel nacional. En materia de sistemas de
gestion de energia a las empresas mds energointensivas, un fuerte enfoque en la
mineria por su volumen.

MODELACION

Al tratarse de un proyecto de Ley, que dicho proyecto se materialice, en plazos y

contenidos. Las proyecciones de ahorro provienen directamente de la definicidn

ajustada de ahorro del Ministerio de Energia

Los costos asociados son planes, programas y medidas implementadas por privados.
COSTOS

Los costos asociados son planes, programas y medidas implementadas por privados.

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

INCERTIDUMBRES

La Ley de EE plantea ahorros a las empresas energointensivas las cuales representan
sobre el 80% del consumo energético al 2012 establecimientos industriales y mineros
con un consumo unitario superior a 450 Tcal/afio. Asi como medidas de EE en el sector
residencial a través de fondos de EE.

Capacidad y Cumplimiento de Sectores Industriales.

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)

A nivel de clientes residenciales, financiamiento para el desarrollo e implementacion
de proyectos de EE, a través de fondos administrados por distribuidoras, potencial
reduccion de emisiones locales.
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SUPUESTOS MODELACION
Esta medida implica la modelacién de dos politicas: el desacople y los sistemas de gestién de energia.
MECANISMO DE DESACOPLE

Para la aplicacién del desacople se consideran metas del 1%, en base a lo referido a la experiencia
internacional. La siguiente tabla presenta los valores de las metas exigidas en cada uno de los estados

gue cuenta con mecanismos de desacople en USA:

En el caso del sector residencial se considera que el ahorro serd de un 1% del total de consumo de
energia del sector residencial, del cual un 70% de esta meta se cumplira con programas que afectan el
consumo térmico y un 30% se cumplird con programas que afectan el consumo eléctrico. Esto debido a
gue los principales potenciales se encuentran en los consumos térmicos, segun indica el Plan de Accion
de Eficiencia Energética. En el caso del sector comercial el ahorro serd de un 1% del consumo de energia
eléctrica, donde se encuentra el potencial de eficiencia energética.

De esta forma, las metas a aplicar hasta el afio 2030 seran:

Tabla 26 Metas a aplicar por aiio

Meta ELECTRICIDAD SING Residencial 0,9% 0,8% 0,8%
Meta COMBUSTIBLES SING Residencial 1,1% 1,1% 1,1%
Meta ELECTRICIDAD SIC Residencial 1,7% 1,5% 1,3%
Meta COMBUSTIBLES SIC Residencial 0,9% 0,9% 0,9%
Meta ELECTRICIDAD SING Comercial 1,0% 1,0% 1,0%
Meta ELECTRICIDAD SIC Comercial 1,0% 1,0% 1,0%

Fuente: Elaboracion Propia

90



SISTEMAS DE GESTION DE ENERGIA

Para el caso de los grandes consumidores, a quienes se aplican obligaciones de establecer sistemas de
gestion de la energia y metas de mejora del desempefo energético se toma la referencia de paises de
Europa que cuentan con este tipo de obligaciones, estableciendo una meta de 2% anual que se aplicara
sobre las 60 empresas con mayores consumos de energia. Los sectores involucrados y sus consumos se
presentan en la siguiente tabla, sobre los cuales se aplicara las metas indicadas anteriormente.

Tabla 27 Consumo principales industrias
Sistema Sector Consumo empresas energo intensivas (Tcal)

SIC AzUcar 352
SIC Papel y celulosa 22912
SIC Cemento 2067
SIC Industrias varias 9888
SIC Petroquimica 848
SIC Siderurgia 1660
SING Cemento 281
SING Industrias varias 558
SIC Mineria del cobre 11930
SIC Mineria del hierro 872
SIC Minas varias 293
SING Mineria del cobre 21969
SING Minas varias 557
SING Mineria del salitre 750

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del MME
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MEDIDA 2: MODIFICACION DEL SISTEMA DE LICITACIONES

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje

Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accidén

Descripcion general
Aiio inicio
Regién/es

Descripcion de la

implementacidn: curva
de adopcidon

Principales supuestos
Elementos de costos

DESCRIPCION
2
2

Reduccién de los Precios de la Energia con mayor competencia, eficiencia y
diversificacidn en el mercado eléctrico
En materia de Licitaciones de Suministro para clientes regulados

Redisefio de las Bases de Licitacion de largo plazo

Extenderemos los plazos de las licitaciones (ofertas e inicio de suministro) con el fin
de permitir la participacidon de nuevos actores.

En el 2015 Incorporaremos la participacion de las ERNC, redisefiando la estructura de
los bloques de suministro.Disefiaremos uno o mas “productos de corto plazo”, que
puedan ser atractivos para generadores que se encuentren en el mercado, en especial
las ERNC.Se analizaran diversos cambios normativos.

2015 Afio término 2017

Impacto en los sistemas interconectados SIC-SING, que licitan energia a partir de
licitaciones de suministro

Corto Plazo - Licitaciones incorporan bloques horarios, en bloques de horarios
especificos.

Licitacion de 1000 GWh 2016, y 1000 GWh el 2017.

250 noche,

5008 ama 6 pm

F2506 pmy 11 pm

MODELACION
Los bloques de 8 a 6 pm sean adjudicados a unidades ERNC
Al tratarse de licitaciones, se espera la operacion del mercado, y que esta medida sea
beneficiosa para tecnologias competitivas en dichos horarios, a su vez beneficiosa

para los precios del sistema en general
COSTOS

Al tratarse de licitaciones, se espera la operacion del mercado, y que esta medida sea beneficiosa para
tecnologias competitivas en dichos horarios, a su vez beneficiosa para los precios del sistema en general

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdémicos

INCERTIDUMBRES

Los mecanismos de licitaciones carecen en procesos previos de mecanismos que
reconozcan la fluctuancién intra diaria de las ERNC. Estas observaciones fueron
presentadas tempranamente por distribuidoras en las primeras licitaciones y son
acordes a modelos internacionales.

Su adopcién debiese favorecer proyectos de corto plazo de instalacidn, que requieren
contratos para viabilizar sus proyectos, mientras sus ofertas sean competitivas
Capacidad de respuesta y materializar proyectos en el corto plazo de actores no
tradicionales

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Beneficios e impactos transversalmente conocidos asociados al desarrollo de ERNC
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SUPUESTOS DE MODELACION

Los mecanismos de licitaciones carecen en procesos previos de mecanismos que reconozcan la
fluctuacién intra-diaria de las ERNC. Estas observaciones fueron presentadas tempranamente por
distribuidoras en las primeras licitaciones y son acordes a modelos internacionales.

Las licitaciones llevadas a cabo en diciembre de 2014 incorporan bloques horarios especificos para ERNC.
En particular, las licitaciones consideran don bloques de 500GWh anuales en 2016 y 2018 en horarios
8:00-18:00hrs. La adjudicacion del Bloque 1-B (tarde 8:00-18:00) que inicia suministro en 2016, se
adjudicé el 54% de la energia licitada. En el Bloque 3, que inicia suministro el afio 2018, fue adjudicado
en un 100%. En caso que se requiera, la Agenda contempla licitaciones adicionales para ir cumpliendo la
meta de penetracidn de ERNC impuesta por la Ley.

Se asume que los resultados de esta licitacién son impulsados por la Agenda de Energia y, por tanto,
adicionales. De forma especifica, se considera una entrada de 500GWh de solar el afio 2016 y 500GWh el
ano 2018.

MEDIDA 3: TERMINAL DE QUINTERO

DESCRIPCION
Medida Priorizada N2 3
Eje 2
Descripcion Eje Reduccién de los Precios de la Energia con mayor competencia, eficiencia y
diversificacion en el mercado eléctrico
Medida General Promoveremos el uso de GNL en la generacidn eléctrica en reemplazo del diésel.

Descripcion Adicional Medidas con efecto en Mediano-Largo Plazo (2020 en adelante)
Medida General
Accion Se promovera la ampliacién del terminal de Quintero a 20 MMm3/dia, junto con el
ofrecimiento de nuevos contratos de GNL por 3 MMm3/dia
Descripcion general

Ao inicio 2020 Afio término -
Regién/es Impacto en el Sistema Interconectado SIC, al cual se encuentra unido por gasoductos
el terminal de Quinteros a los principales ciclos, y red de distribucién de gas
Descripcion de la 2020 - Considerando el modelo de negocios del GNL que requiere contratos estables
implementacion: curva se asume consumo total de esta capacidad desde el momento en que se pone
de adopcidén disponible al sistema. Asumiendo precios competitivos del GNL
MODELACION

Principales supuestos = Gas a precios competitivos con combustibles alternativos

Elementos de costos Se espera que en base a operacion a minimo costo este escenario sea el de menor
costo para el pais
COSTOS
Se espera que en base a operacidon a minimo costo este escenario sea el de menor costo para el pais
INCERTIDUMBRES
Evaluacion general 3 MMm3 dia disponibles para contratos, asi como capacidad extra de regasificacion
(cualitativa)
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Rangos de Precios de combustibles relativos.
incertidumbre Impactos de incremento de impuestos de emisiones confirman supuesto inicial
asociados a:
CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales,
Econémicos

 SUPUESTOS MODELACION
La Agenda energética busca reducir en 30% el costo marginal en el SIC a 2017, para lo cual se debe
reemplazar la generacién en base a diésel. La capacidad instalada de gas natural en el SIC es del orden
de 2700 MW, de los cuales el 30% cuenta con acuerdos de suministro de GNL de largo plazo proveniente
del Terminal de GNL de Quintero.

Las mayores centrales son los complejos San Isidro | y Il (732 MW) y Quintero (257 MW), ambas de
Endesa. Estas centrales cuentan con contratos de suministros de gas y por tanto cuentan con contratos
para operar segun se requiera. De manera intermitente, han operado también las centrales Nueva Renca
(379 MW, AES Gener), Nehuenco |, Il y lll (Colbln, 874 MW) y Candelaria (270 MW, Colbun). Ante la falta
de GNL, estas centrales han debido operar también con diésel.

Para la modelaciéon se asume que la expansion contemplada del terminal de Quintero se concreta
pasando de 15 MM m3/dia a 20 MM m3/dia en 2020. Un supuesto importante es que esta capacidad
adicional se usa integramente para la generacién eléctrica en el SIC desde el afio 2020.

En términos concretos, dado que se posee un sistema de optimizacion de la generacién y la capacidad a
instalar, desde el afio 2020 se reducen las restricciones de disponibilidad de las centrales a gas, dado que
se supone que la mayor disponibilidad del combustible, les permitird acceder a contratos estables que
les permita ofrecer esa capacidad al sistema. En definitiva, serd este modelamiento matematico el que
decidira si se utiliza o no esta capacidad de generacién en el sistema, lo cual dependeré del costo del
combustible.
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MEDIDA 4: INTERCONEXION SIC-SING

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
Aio inicio
Regién/es
Descripcion de la

implementacidn: curva
de adopcidon

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
4
4
Conectividad para el Desarrollo Energético
Interconexién SIC-SING

Contemplaremos en el Plan de Expansion del Sistema de Transmisidon troncal del
periodo 2014-2015 la interconexidn de los Sistemas SIC-SING

2018 Afio término -—-

Impacto en los sistemas interconectados SIC-SING

Para efectos de este ejercicio se asume el escenario mas conservador que

corresponde a desarrollar el proyecto a partir del 2021, como parte del Plan de

Expansion y no como una definicion de inversion 100% privada. Se asume una

interconexion cercana a los 1500 MW, que operara transando excedentes dptimos, de

cada sistema. Ademas de viabilizar un mayor despacho de ERNC en el SING
MODELACION

1500 MW AC de interconexion entre Cardones y Encuentro. Operacion coordinando
la menor diferencia de marginales,

e Disefio de un plan de expansion optimo, que considera reservas de capacidad
distintas, la incorporacidon de mas renovables en el norte.

* Efectos en competencia

Aumento de Competencia, medida tendria costos optimizados por ser parte del Plan
de Expansidn y pagados en tarifas de transmision
COSTOS

Aumento de Competencia, medida tendria costos optimizados por ser parte del Plan de Expansién y pagados

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

en tarifas de transmision
INCERTIDUMBRES

La interconexion es una medida que permitiria evacuar energia excedentes en aquellos
sistemas con menores costos marginales y con mayor seguridad de operacion
intersistemas. La medida viabilizaria el desarrollo de ERNC en el norte del pais, y las
capacidades de reserva del SIC. Los montos provienen del equilibrio de los despachos
de ambos sistemas en base a plan de obras

Materializacion de la decisidn de inversién y fecha del proyecto final

Caso Medio: Inicio Operacién (2021)

Caso Negativo: Atraso 2 afios desde fecha media estimado

Caso Optimista: Adelanto de inversion al 2018 (privada)

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)
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 SUPUESTOS MODELACION

La interconexién es una medida que permitiria evacuar excedentes de energia excedente en aquellos
sistemas con menores costos marginales y con mayor seguridad de operacion inter-sistemas. Una
hipotesis respecto de la medida es que ayudaria al desarrollo de ERNC en el norte del pais, y las
capacidades de reserva del SIC.

El proyecto de interconexidn SING-SIC es llevado adelante por E-CL (del grupo GDF Suez), a través de su
filial Transmisora Eléctrica del Norte (TEN). Este proyecto permite conectar a la central CTM3 desde
Mejillones al SIC en la subestacion Nueva Cardones, a través de una linea HVAC (corriente alterna)
energizada en 500 kV. Este proyecto permitiria que la interconexion entre el SIC y SING se realice
aprovechando estas instalaciones. La linea se hara en doble circuito en corriente alterna, a un voltaje de
500 kV, y permitira transmitir una potencia de 1.500 MW.

Para la cuantificacidon se asume que el escenario base no considera la interconexidon, por lo que esta
accion se considera adicional y consecuencia de la Agenda. La modelacion considera que la interconexion
estd operativa desde el 1 de enero de 2018, dado que en las noticias los desarrolladores del proyecto y el
gobierno hablan de la puesta en marcha hacia fines de 2017.

La interconexién contempla la nueva linea de 2x500 kV entre las subestaciones Nueva Cardones (en el
norte del SIC) y Los Changos (al sur de Mejillones), la cual sera desarrollada por la linea TEN. Ademas,
habra una nueva linea 2x220 kV entre las subestaciones Los Changos y Kapatur, junto a la nueva linea de
2x500 entre las subestaciones Los Changos y Nueva Crucero Encuentro.

De esta forma, la interconexion de ambos sistemas partiria de las subestaciones Crucero y Encuentro, al
norte de Mejillones, pasando por las subestaciones Los Changos y Kapatur, al sur de Mejillones, hasta las
subestaciones Cardones y Nueva Cardones al suroeste de Copiapd.

Los flujos de energia entre sistemas, provienen del modelo de optimizacidn de costos, el cual determina
el despacho dptimo para cada sistema al momento de la interconexién.

v

Figura 57 Interconexion SIC-SING
Fuente: MME
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MEDIDA 5: PLAN DE ACCION DE EFICIENCIA ENERGETICA 2020

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
Aio inicio

Regién/es

Descripcion de la
implementacidn: curva
de adopcion

Principales supuestos
Elementos de costos

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

DESCRIPCION
5
5
Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo

Introduciremos medidas para masificar el desarrollo de proyectos de Eficiencia
Energética

Continuaremos con la ejecucion del Plan de Accion de Eficiencia Energética al afio
2020

Ao término

Impacto a nivel nacional transversal, afectando equipos en base al PAEE (Plan de
Accion de Eficiencia Energetica version ajustada), que contempla en parte la Ley de EE
(descontar), plan de trabajo en sector publico (impacto menor), y etiquetado del
parque vehicular
Para efectos de este ejercicio se asume un ahorro de 43.000 Teracalorias para el fin
del programa: las cuales seresumen de la sigueinte manera:
Industria y Mineria 16.900 Tcal
Transporte 5.000 Tcal
Edificacion 8.500 Tcal
Artefactos 3.500 Tcal
Lefa 8.000 Tcal
Otros 1.100 Tcal

MODELACION

Ejecucion del Plan de EE de acuerdo a lo publicado por el Ministerio de Energia.

COSTOS

INCERTIDUMBRES

Las que generalmente se asocian a estimaciones depoliticas de EE (tasas de
penetracién, comportamiento de los usuarios).

A discutir en taller de riesgos

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Beneficios directos en la reduccion del consumo de combustible para clientes dia a dia
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 SUPUESTOS MODELACION

Los programas que conforman el conjunto de fichas consideradas para el documento del Plan de Accién
de Eficiencia Energética elaboradas el aino 2012 son:

e Artefactos: Informacién al Publico, sector artefactos, Etiquetado de Eficiencia Energética,
Estandares Minimos de Eficiencia Energética para iluminacién residencial, Estandares Minimos
para refrigeracion residencial y re etiquetado de refrigeradores, Programa de aceleracién de
recambio tecnoldgico en iluminacién residencial, Recambio de Calefactores Regién de
Magallanes (afio 2013)

e CPR: Programa de Certificacién energética de vivienda nueva y existente, Programa de
Reacondicionamiento Térmico de vivienda en sectores vulnerables, Programa de Crédito Blando
para Reacondicionamiento Térmico de vivienda, Programa de financiamiento especial para
reacondicionamiento a edificaciones de interés publico, Programa de Capacitacion,
implementacidon y seguimiento para la gestidon energética eficiente de edificios, Programa de
apoyo a la gestidon de proyectos de edificacién publica de alta EE, Programa de Actualizacién y
Extension de las regulaciones del disefio, Programa para el mejoramiento de la calidad
energética de la construccién, Programa de I+D para el mejoramiento de la calidad energética de
la edificacién, Programa |+D en diseno de alta EE, Programa de incentivo a productos y servicios
para la EE, Programa de Formacién y Capacitacién para una oferta de productos y servicios
eficientes, Programa de normalizacion para la Edificacion Publica, Programa Nacional de
Alumbrado Publico

e Industria y mineria: Programa de Promocion de Sistemas de Gestidon de Energia (ISO 50.001),
Programa de Promocion y Fomento a la Cogeneracién, Programa de Fomento a Mecanismo de
Pre-inversién, Programa de mejoramientos de la gestidon energética con acuerdos voluntarios,
Programa de promulgacion de MEPS en motores eléctricos, Programa de incorporacion de
eficiencia energética en el disefio de procesos y proyectos, Programa de gerenciamiento
energético para asociaciones, Programa de Asistencia Técnica en equipos y procesos de la
Pequefia Industria y Mineria.

e Transporte: Programa de establecimiento de metas de consumo energético y de emisiones de
CO2 para el promedio del parque de vehiculos nuevos, Programa de incentivo a la adopcidn
voluntaria de las técnicas de conduccidén eficiente, Programa establecimiento de Ia
obligatoriedad de incluir la Conduccién Eficiente como requisito para obtener licencia de
conducir, Incentivar la introduccion de mejoras aerodindmicas en los vehiculos de carga,
Mecanismos de informacidn que incentiven la compra de vehiculos eficientes, Fomentar la
incorporacién de sistemas de registro de datos para asegurar toma de decisiones, Mejora de
estandares de gestidn energética de buses en Santiago, Incentivar la Eficiencia Energética en los
servicios y flotas de taxis y taxis-colectivos, Asistencia técnica en gestidn de flotas a empresas de
transporte caminero, Fortalecer las inspecciones y programas de mantenimiento de los vehiculos,
Campafias de capacitacion masiva voluntaria en conduccion eficiente para conductores de
vehiculos de carga

e Leiia: Mejorar la Calidad de la Leiia, Fomentar la comercializacién de lefia seca, Fijar metas de
contenido de humedad de la lefia, Campafa de recambio de Cocinas.

e Transversales: Programa de Apoyo integral en EE a establecimientos educacionales parvularios,
de educacion basica y media, Programa de Integraciéon de la Eficiencia Energética en la Educacion
Superior, Creacidn y difusion del Sello de Eficiencia Energética, Programa de Actividades
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Tendientes a mantener la Eficiencia Energética en la Agenda Publica, Integrar la | + D en
Eficiencia Energética en todos los sectores de consumo, Reconocimiento de Competencias

Laborales en Eficiencia Energética, Medicidn y Verificacién (M&V), Repositorio de informacidn
completo y actualizado de iniciativas de EE.
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MEDIDA 6: ETIQUETADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

DESCRIPCION
Medida Priorizada N¢ 6

Eje 5
Descripcion Eje Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo
Medida General Introduciremos medidas para masificar el desarrollo de proyectos de Eficiencia
Energética
Descripcion Adicional Nuevos etiquetados de Eficiencia Energética durante 2014 y 2015
Medida General
Accion Generaremos etiquetas de Eficiencia Energética para cocinas, calefones, lavavajillas,

lavadoras y calefactores a lefia, que seran de uso obligatorio a contar del primer
semestre del 2015.
Descripcion general

Aiio inicio 2015 Ao término -
Regidn/es Nivel Nacional
Descripcion de la Para efectos de este ejercicio se asume la proyeccidon del Ministerio de Energia

implementacion: curva  entregada para este proceso
de adopcion
MODELACION
Principales supuestos Ejecucion del Plan de Etiquetado conforme a proyecciones del Ministerio

Elementos de costos
COSTOS

INCERTIDUMBRES

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de A discutir en taller de riesgos
incertidumbre
asociados a:
CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales, Consumidores mejor informados de los beneficios de la EE
Econdmicos
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SUPUESTOS DE MODELACION

El impacto del etiquetado de artefactos dependera de la tasa de adquisicién de nuevos productos y la
probabilidad de compra de un artefacto eficiente al existir el etiquetado. De esta forma el ahorro estara
dado por:

Ahorro = (t, +t.)-4;-P
Donde:
t,: tasa de recambio del parque por obsolescencia (acorde a la vida util)
t.: tasa de crecimiento del parque del artefacto
A;: Ahorro de energia entre un artefacto ineficiente y un artefacto eficiente.
P: probabilidad de compra del artefacto eficiente con etiquetado.

La probabilidad de compra de un artefacto eficiente se toma del documento “Study on the impact of the
energy label — and potential changes to it — on consumer understanding and on purchase decisions” del
afio 2013 de Ipsos y London Economics. Estableciéndose para el presente estudio, el caso mas
conservador del documento citado, lo cual corresponde a un 55%.

Los parametros para cada caso se presentan a continuacion:

Tabla 33 Parametros cocina a gas

tasa de recambio 11%
Ahorro energia 5%
Probabilidad de compra por etiquetado 55%
Tasa promedio crecimiento parque 1,9%

Tabla 34 Calefones

tasa de recambio 10%
Ahorro energia 55%
Probabilidad de compra por etiquetado 55%
Tasa promedio crecimiento parque 2,5%

Tabla 35 Lavavajillas

tasa de recambio 10%
Ahorro energia 33%
Probabilidad de compra por etiquetado 55%
Tasa promedio crecimiento parque 18%
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Tabla 36 Lavadoras

tasa de recambio 5%
Ahorro energia 33%
Probabilidad de compra por etiquetado 55%
Tasa promedio crecimiento parque 2%
Tabla 37 Calefactores a Lefa
tasa de recambio 10%
Ahorro energia 23%
Probabilidad de compra por etiquetado 55%
Tasa promedio crecimiento parque 0,6%
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MEDIDA 7: MEPS MOTORES Y REFRIGERADORES

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion

Descripcion general
Aiio inicio
Regién/es

Descripcion de la

implementacion: curva
de adopcion

Principales supuestos
Elementos de costos

DESCRIPCION
7
5
Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo

Introduciremos medidas para masificar el desarrollo de proyectos de Eficiencia
Energética
Nuevos etiquetados de Eficiencia Energética durante 2014 y 2015

Estandares Minimos de Eficiencia Energética, la resolucion que fija el estandar para
refrigeradores serd publicada este afio, para empezar a regir el 2015;

y la de motores eléctricos saldrda a continuacién, para hacerse efectiva antes del
término de este Gobierno.

2017 Afo término ---

Nivel Nacional
Para efectos de este ejercicio se asume la proyeccidon del Ministerio de Energia
entregada para este proceso

MODELACION
Inicio de un MEPS de Motores y un MEPS de refrigeradores en las fechas previstas

La implementacion de un MEPS requiere medidas costo efectivas, beneficios
individuales positivos y beneficios pais positivos.
COSTOS

La implementacion de un MEPS requiere medidas costo efectivas, beneficios individuales positivos y beneficios

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

pais positivos.
INCERTIDUMBRES

Se espera una penetracion de mercado acorde a los informes técnico economicos
desarrollados por el Ministerio

Precios finales de equipos certificados

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Reduccion/retraso de la inversién a nivel pais de una unidad de 300 MW por MEPS
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SUPUESTOS DE MODELACION

El impacto de los MEPS para el caso de refrigeradores dependera Unicamente de la tasa de adquisicién

de nuevos equipos. De esta forma el ahorro estara dado por:

Ahorro = (t, +t.) - A4;

Donde:

t,: tasa de recambio del parque por obsolescencia (acorde a la vida util)

t.: tasa de crecimiento del parque del artefacto

A;: Ahorro de energia entre un artefacto ineficiente y un artefacto eficiente.

Los parametros para cada caso se presentan a continuacién:

Tabla 38 Parametros de Refrigeradores

Vida util (afios) 10
Tasa de recambio 10%
Ahorro energia 55%

En el caso de motores se utiliza la informacién del estudio “Evaluacién del impacto técnico econémico
para la implementacién de estdndares mininos de eficiencia energética en motores eléctricos” de River

consultores.

Tabla 39 Parametros de Motores

Fuente: (MAPS, 2015)

Tasa de crecimiento del parque

7%

Tasa de recambio

7%

Para conocer el ahorro de energia se considera la diferencia de consumos entre el parque actual de

motores y los motores IE3, en base al estudio citado anteriormente:
Tabla 40 Potencia y ahorro de motores

Fuente: (RIVER, 2014)

1-5 5%
6-10 3%
11-20 2%
21-50 2%

Fuente: (RIVER, 2014)
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MEDIDA 8: APOYO AL CUMPLIMIENTO DE LAS ERNC

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
Aio inicio

Regidon/es
Descripcion de la
implementacion: curva
de adopcion

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
8
3
Desarrollo de Recursos Energéticos Propios

Estimularemos la integracion de las ERNC en cumplimiento a la Ley de Fomento de las
ERNC (20/25)

Enfrentaremos las barreras que limitan una mayor participacion de las ERNC en el
mercado eléctrico

2006 (se crea el Afo término No se contempla. Definir
programa para segun horizonte de
proyectos ERNC con planeacion-evaluacion
maximo 20MW.

Posteriormente se

hacen cambios en el

programa)

Programa sin restriccion regional.
Subsidio enfocado en proyectos de ERNC con capacidad igual o menor a 50MW, para
cofinanciamiento de estudios de preinversion, de estudios de etapa avanzada
(estudios de ingenieria, due diligence), o de estudios para lineas de transmision
adicionales asociativas entre proyectos ERNC.

MODELACION

De acuerdo a Ley 20/25, obligacion en 2014 sera de 5,5% para llegar al 20% de la
energia comercializada al afio 2025, aplicable a contratos posteriores a 2013. Segun
Reporte ERNC Noviembre 2014, inyeccidn ERNC en octubre alcanzé 571 GWh, lo que
equivale al 9,6%,superando lo requerido por la Ley 20.257 y la Ley 20/25 (Fuente:
Reporte ERNC Noviembre 2014 CIFES!?)

El impacto de la Agenda se pretende evaluar como la suma de los instrumentos de
apoyo necesario para ejecutar la Ley 20/25. Asumiendose que si estos instrumentos
se estan desarrollando por parte del Gobierno, es porque aun existen barreras para
ciertas tecnologias que impiden el ingreso pleno de ciertas tecnologias.

Entre todas las medidas mencionadas destacan:

El apoyo al Plan de Obras, que refleja el cumplimiento de la Ley ERNC (fuente:

entrevistas con CNE)

e Trabajo ministerial para la agilizacién de derechos de agua

e Trabajo ministerial para mayor informacion de recursos disponibles
(Plataforma de Derechos de Agua)

e  Apoyo programa geotermia, aun por definir de acuerdo a entrevistas

e Tambien se destaca, como medida indirecta, los instrumentos especificos
para el desarrollo de preinversidon, como ejemplo el subsidio para cofinanciar

11 Disponible en http://www.cifes.gob.cl/mailing/2014/noviembre/REPORTENov2014.pdf
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proyectos de inversion en hasta 40% del valor total de estudios de
preinversion, con tope de UF 1.000 por proyecto. Permite cofinanciar hasta
UF 2.000 de proyectos en etapa avanzada, iendo igualmente 40% tope
maximo. Cofinancia hasta 40%, hasta UF 2.000 de estudios de lineas de
transmision.

La bateria de instrumentos es su conjunto es el paquete de soporte que el Ministerio
de Energia ha definido como parte de su trabajo para lograr la meta legal.

En materia de costos son costos hundidos de apoyo Gubernamental, que los privados
utilizardn para apoyar el desarrollo temprano de sus proyectos.

COSTOS
Entre todas las medidas mencionadas destacan el apoyo al Plan de Obras, que refleja el cumplimiento de la Ley
ERNC, agilizacion de derechos de agua, mayor informacion de recursos, apoyo geotermia (atin por definir)
Asi como instrumentos especificos como el subsidio para cofinanciar proyectos de inversion en hasta 40% del
valor total de estudios de preinversion, con tope de UF 1.000 por proyecto. Permite cofinanciar hasta UF 2.000
de proyectos en etapa avanzada, iendo igualmente 40% tope maximo. Cofinancia hasta 40%, hasta UF 2.000 de
estudios de lineas de transmision.
INCERTIDUMBRES

Evaluacion general N/A
(cualitativa)

Rangos de N/A
incertidumbre
asociados a:
CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales, N/A
Econémicos

SUPUESTOS DE MODELACION

Subsidio enfocado en proyectos de ERNC con capacidad igual o menor a 50MW, para cofinanciamiento
de estudios de pre inversion, de estudios de etapa avanzada (estudios de ingenieria, due-diligence), o de
estudios para lineas de transmisidn adicionales asociativas entre proyectos ERNC.

Para este caso se asume que esta medida de la Agenda no tiene un impacto adicional sobre la trayectoria
de linea base existente. Es decir, se asume que esta medida no generard un desarrollo adicional al
cumplimiento de la Ley ERNC 2025, dado que esta Ley por si misma, en conjunto con la baja de costo de
instalacion de las tecnologias ERNC, serdn las principales fuerzas que haran que la Ley se cumpla.

Se impulsara la construccion de un tercer terminal de GNL en el pais, en la zona centro- sur, para lo cual
ENAP se involucrara en el desarrollo de un proyecto econédmicamente factible que lo materialice
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MEDIDA 9: AUMENTO DE CAPACIDAD DE PEMUCO

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje

Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion

Descripcion general
Aiio inicio
Regién/es

Descripcion de la

implementacidn: curva
de adopcion

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
9
2

Reduccién de los Precios de la Energia con mayor competencia, eficiencia y
diversificacidn en el mercado eléctrico

Promoveremos el uso de GNL en la generacidn eléctrica en reemplazo del diésel,
junto con uso industrial y residencial

Medidas con efecto en Mediano-Largo Plazo (2020 en adelante)

Se impulsara la construccion de un tercer terminal de GNL en el pais, en la zona
centro- sur, para lo cual ENAP se involucrard en el desarrollo de un proyecto
econémicamente factible que lo materialice

2020 Afio término

Zona centro, SIC
Linea de negocios de ENAP — GNL y la potencial expansion de Planta Satélite de
Regasificacion (PSR) Pemuco en 500,000 m3 dia adicionales

MODELACION

Esta medida corresponde a la reformulacion en el corto-mediano plazo de la medida
que indica la posibilidad de un terminal de GNL en la zona centro sur (discusién con
ENAP).
Considerando la demanda de la zona, que aun es menor, se ve realista la expansion
gradual via la expansién de la capacidad de regasificacion, como la planta Pemuco,
hasta que la demanda local crezca para consumir los niveles requeridos para la
viabilidad deun terminal de GNL.
La mayor disponibilidad de gas a precios competitivos compite en primer lugar por
sustituir GLP en la industria, y luego petrdleos pesados.
Corresponde a la decision comercial técnico economica razonables, que implica diferir
la inversion para crecer escaladamente con la demanda.

COSTOS

Corresponde a la decision comercial técnico economica razonables, que implica diferir la inversion para crecer

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

escaladamente con la demanda.
INCERTIDUMBRES

A discutir en taller de riesgos

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)
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SUPUESTOS DE MODELACION

Esta medida corresponde a la reformulacién en el corto-mediano plazo de la medida que indica la
posibilidad de un terminal de GNL en la zona centro sur, esto implica de forma especifica aumentar la
capacidad del terminal de regasificacion de Pemuco en 500,000 m3/dia adicionales.

Se impulsara la construccién de un tercer terminal de GNL en el pais, en la zona centro- sur, para lo cual
ENAP se involucrard en el desarrollo de un proyecto econdmicamente factible que lo materialice

Se considera que la totalidad de esta capacidad serd utilizada en el sector industrial, debido a la
estabilidad de la demanda, comparado con el caso residencial, que permite que se reduzca la capacidad
ociosa del terminal. En términos especificos, se reemplazara GLP y petrdleo combustible en los procesos
de calor de las industrias en la VIl regidn, por GNL.

Tabla 41 Consumo Petréleo Combustible VIII Region

Sector Industrial Petréleo 6 Petréleo 5
AZUCAR 2 0
PAPEL Y CELULOSA 889 0
CEMENTO 24 0
INDUSTRIAS VARIAS 215 30
PESCA 1326 9
QUIMICA 14 10
SIDERURGIA 246 0

Fuente: Encuesta Industrial
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MEDIDA 10: REGLAMENTO DE SISTEMAS MEDIANOS

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General
Descripcion Adicional
Medida General
Accién
Descripcion general
Aiio inicio
Regidon/es
Descripcion de la
implementacion: curva
de adopcion

Principales supuestos
Elementos de costos

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econémicos

DESCRIPCION
10
0
Agenda Legislativa
Cambio al marco regulatorio de los Sistemas Medianos de Magallanes y Aysén

Cambio al marco regulatorio de los Sistemas Medianos de Magallanes y Aysén

2016 Ao término -

Sistemas Medianos Aysen y Magallanes

MODELACION

COSTOS

INCERTIDUMBRES
Medida que destrabaria la entrada de nuevos actores ERNC, y daria certezas de
métodos de valorizacidén de inyecciones en sistemas altamente regulados por su actual
condicion casi monopdlica en generacion.
Capacidad efectiva de materializar proyectos en el corto plazo

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)

. SUPUESTOS DE MODELACION

Medida que destrabaria la entrada de nuevos actores ERNC, y daria certezas de métodos de valorizacién

de inyecciones en sistemas altamente regulados por su actual condicion casi monopdlica en generacidn.

Se asume como meta lograr el mismo efecto de la Ley 2025 al afio 2025, en donde la penetracién de

renovables alcanzaria un 18% de la generacion. Para el caso del sistema de Aysén, este no se considera

ya que posee una penetraciéon de un 74,7% de energias renovables.

Para el caso de Magallanes, esta situacidn es diferente dado que un 100% de la generacion esta basada

en combustibles fdsiles, y por lo tanto esta medida puede tener efectos en permitir la entrada de

generacidon mas econdmica para la region.
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MEDIDA 11: TECHOS SOLARES

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion

Descripcion general
Ao inicio

Regidon/es

Descripcion de la
implementacion: curva
de adopcidon

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
11
3
Desarrollo de Recursos Energéticos Propios

Promoveremos el desarrollo de un mercado ERNC de autoconsumo socialmente
eficiente y transversal a todos los actores econémicos
Promocion de energia fotovoltaica

Daremos inicio al Programa de Techos Solares Publicos,2014. Lo que serd
complementario a otras iniciativas con fines sociales o demostrativos

2014 Ao término 2018

Implementacion de 3 MWp en edificios publicos al final del programa. Se priorizaran
instalaciones publicas en zonas con mejores indices de irradiacion y elevados precios
de electricidad. Se define como actividad del programa la "identificacion de zonas
rentables".

Se priorizan zonas rentables (irradiacion, precios electricidad), se identifican
instituciones publicas (manifestacion de interes), se seleccionan beneficiarios, disefio
de proyectos, licitacion de proyectos, implementacion, monitoreo.

MODELACION

Sistemas FV alternativas eficientes para autogeneracion en Chile, en especial en:
zonas con elevada radiacion y/o elevados precios de energia; sector comercial o
industrial: por temas tributarios (IVA y depreciacion) y de financiamiento (acceso a
credito); clientes a tarifa regulada que tienen baja incertidumbre de precios de
energia y estos estan al alza. En mediano plazo rentabilidad de proyectos debiera
aumentar por alza de tarifas y por maduracion de mercado. Programa busca
contribuir a maduracion del mercado FV para autoconsumo a traves de la
implementacion de sistemas FV en edificios publicos.

Se consideran costos de inversion unitarios de tecnologia solar fotovoltaica y total de
potencia nominal a ser instalada por el programa.

COSTOS

Se consideran costos de inversion unitarios de tecnologia solar fotovoltaica y total de potencia nominal a ser

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdémicos

instalada por el programa.
INCERTIDUMBRES

A la fecha existen 17kWp instalados a la fecha en edificio central de Ministerio Medio
Ambiente como medida piloto.

En materia de informacion del programa, no se tiene registro, a la fecha, de monitoreo
de sistemas FV y/o evaluacion del programa, excepto los antecedentes capturados en
entrevistas.

Se anuncid publicamente el inicio del Programa en Edificios Teleton.

ENERGIA: incertidumbre asociada a factores tecnicos: temperatura funcionamiento
celda FV (varianza respecto a STC, afectando eficiencia); reducciones en irradiacion
horizontal debido a obstruccion por paneles; proporcion de irradiacion global reflejada.

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)

Disminucion emisiones GEIl; impacto sobre mercado laboral local; impacto en redes de
distribucion (generacion distribuida); maduracion mercado FV en Chile; ahorro en
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cuenta de electricidad (autogeneracion).
Edificios Publicos seleccionados tendran un subsidio directo, ejemplo caso Teleton

 SUPUESTOS DE MODELACION

La Agenda de Energia incorpora dentro de sus lineas de trabajo el desarrollo del Programa de Techos
Solares Publicos, cuyo objetivo es contribuir a la maduracién del mercado PV para autoconsumo, a través
de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en edificios publicos.

El 22 de marzo de 2012 se publicé en el Diario Oficial la Ley N2 20.571 que regula el pago de las tarifas
eléctricas de las generadoras residenciales, la que como disposicidn transitoria contiene un articulo que
sefalé que la entrada en vigencia de esa Ley sucederia a la publicacién del reglamento de esa norma.
Dicho reglamento fue publicado el 6 de septiembre del afio 2014, y entrd en vigencia el 22 de octubre de
2014.

La normativa técnica que aplica para los sistemas que se acogen al Net Billing son el Reglamento de Ia
Ley 20.571, contenido en el Decreto Supremo N271, de fecha 4 de junio de 2014, que define las medidas
que deberdn adoptarse para efectos de proteger la seguridad de las personas y de los bienes y la
seguridad y continuidad del suministro; las especificaciones técnicas y de seguridad que deberd cumplir
el equipamiento de generacion (ACESOL, 2015). Adicionalmente, en noviembre de 2014 fue actualizada
la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (SEC, 2015).

El diagndstico inicial indica que las soluciones de sistemas fotovoltaicos pueden ser alternativas
eficientes para autogeneraciéon de energia en Chile, en especial en zonas del pais donde converge
elevada radiacidon y/o elevados precios de energia. Ademas, la existencia de fuertes asimetrias de
informacion en el mercado fotovoltaico para autoconsumo se traduce en una amplia dispersion de
costos de inversion y desconocimiento de equipamiento y calidad asociada. Mediante la implementacion
del Programa de Techos Solares Publicos se pretende resolver estas barreras, de manera de incentivar su
desarrollo especialmente en el segmento comercial, industrial y servicios (MINENERGIA, 2015).

Entre los objetivos especificos del programa se encuentran:

e Estimular el mercado de soluciones fotovoltaicas a través del fomento de la demanda en
edificios publicos.

e Generar informacidn de acceso publico y gratuito sobre costos y condiciones de los proyectos PV
orientados a autoconsumo en la realidad chilena.

e Evaluar en la préctica las normas y procedimientos en desarrollo para instalaciones PV de
autoconsumo.

e Contribuir a disminuir costos en edificios publicos (mas bien externalidad positiva).

El programa se desarrollard en un periodo de 4 afios, dentro del cual se instalardn en edificios de
instituciones publicas sistemas fotovoltaicos para la generacidon de electricidad, comenzando por un
conjunto de comunas priorizadas de acuerdo a caracteristicas de radiacion y precios de electricidad.
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A la fecha existen 17kWp instalados en el edificio central de Ministerio Medio Ambiente como medida
piloto.

CURVA DE ADOPCION

La implementacién del programa se iniciara en las siguientes comunas (MINENERGIA, 2015):
Tabla 42 Comunas de implementacion de techos solares

Comuna Region Poblacién \

Alto Hospicio | 94.455
Calama Il 138.402
Copiapé Il 129.091
Vallenar 1] 48.040
lllapel \Y) 30.355
Ovalle \Y 98.089
Salamanca \Y 24.494
Vicuia IV 24.010
Melipilla RM 94.540
Peiaflor RM 66.619
Los Andes Vv 60.198
San Felipe Vv 64.126
Santa Cruz Vi 32.387
Cauquenes VII 41.217
Parral VI 37.822
San Clemente | VII 37.261

Entre las instituciones invitadas a participar se cuenta a Ejército, Armada, Fuerza Area y Carabineros de
Chile, Gendarmeria de Chile, Policia de Investigaciones, Dibam, Ministerio de Salud, Ministerio de Justicia,
Ministerio del Deporte, Ministerio Publico, Defensoria Penal, Injuv, Junji, Junaeb, Sernatur, Sename,
Servicio Médico Legal, Registro Civil e Identificacién, Corte Suprema de Justicia, ademds de las
correspondientes municipalidades.

Dado este panorama y sin tener mas antecedentes que el numero de ciudades consideradas respecto a
la adopcion de los sistemas en las distintas comunas e instituciones, se ha supuesto que en la zona norte
(SING) se instalara el 20% de la capacidad de generacién y el resto en el centro (SIC).
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Se consideran 17 kW instalados el afio 2014 en el SIC y se estima que en los 4 afios de duracién del
programa se instalaran los 2.983 KW restantes, repartidos de manera proporcional en cada afio (746 kW
por afo).

Tabla 43 Potencia a instalar por sistema

Potencia a instalar SING (MW) 0 | 0,149 | 0,149 0,149 | 0,149
Potencia a instalar SIC (MW) 0,017 | 0,597 | 0,597 | 0,597 | 0,597
Total (MW) 0,017 0,746 0,746 0,746 | 0,746

Para estimar el ahorro en la demanda de energia del programa, se utiliza la siguiente expresion:

GE = Pot x FP x 365 (dias) x 24 (h/dia)

GE: Generacidn eléctrica (MWh)
Pot: Potencia instalada (MW)
FP: Factor de planta (%)

El factor de planta del SIC y del SING del Informe de Precio de Nudo de Octubre de 2014 corresponde a
aproximadamente 30%, lo cual es bastante alto y cercano a valores de plantas industriales. Por esta
razon, se consideraran los valores propuestos en el estudio MAPS-Chile (2014) para instalaciones
residenciales, que son mads cercanas al programa en evaluacion, correspondientes a 22% y 18% para el
SING y el SIC, respectivamente. Sobre la base de estos valores, se estima la electricidad generada a partir
del programa, que corresponde a la reduccidn de consumo eléctrico por cada sistema. Ello se presenta

en el siguiente cuadro.
Tabla 44 Generacidn por sistema

Generacion Eléctrica nueva SING (MWHh) - 287,4 287,4 287,4 287,4
Generacion Eléctrica nueva SIC (MWh) | 26,8 | 940,7 940,7 940,7 940,7
Total (MWAh) 26,8 | 1.228,2 | 1.228,2 | 1.228,2 | 1.228,2
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MEDIDA 12: SUBSIDIO PARA ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General
Descripcion Adicional
Medida General
Accién
Descripcion general
Aiio inicio
Regidon/es
Descripcion de la
implementacion: curva
de adopcion

Principales supuestos

Elementos de costos

Toneladas CO2
ahorradas/afio (MM)

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdémicos

DESCRIPCION
12
5
Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo
Vivienda y construccion
Subsidio para acondicionamiento térmico a viviendas existentes

Subsidio para acondicionamiento térmico a viviendas existentes

2006 Ao término 2018

Programa sin restriccion (pero de mayor efectividad hacia el sur del pais)
Subsidio que permite reacondicionar térmicamente viviendas sociales, o cuya
tasacion no supere las 650 UF, pertenecientes a familias que cuenten con maximo de
13484 puntos en su ficha de proteccidn social

MODELACION

Indicados a continuacion

Subsidio de 1 millon de UFs al afio, que corresponde a revision del Consultor a
transferencias del Ministerio de Energia. No se modelo la continuacién del subsidio en
el tiempo, dado que se hizo lo indicado en la agenda.

100 a 130 UF maximas por familia.

8000 — 9000 hogares al aio.

REDUCCION DE EMISIONES
Por definir Informes siguientes Toneladas CO2 Por definir Informes
ahorradas (MM) siguientes

COSTOS
Subsidio de 1 millén de UFs al aiio.
100 a 130 UF maximas por familia.
8000 hogares al afio.

INCERTIDUMBRES
El subsidio se encuentra operando y ha sido evaluado previamente

Caso Conservador: No hay reducciones, sélo aumento de confort
Caso Pesimista: No hay reducciones, ni mejora de confort
Caso Optimista: 35%-40% reduccion consumo calefaccién familia vulnerable

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Aumento del nivel de confort
Potencial disminucidn del gasto energético
Revalorizacion del patrimonio familiar
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SUPUESTOS DE MODELACION

En el caso del reacondicionamiento térmico del parque de viviendas para sectores vulnerables se
consideran las evaluaciones del impacto realizadas en el marco del Plan de Accidon de Eficiencia
Energética. Se consideran por lo tanto los siguientes supuestos:

e Superficie construida promedio de viviendas vulnerables: 55,8 m2 (fuente: estudio Bases para
PANEE 2009)

e Promedio de Demanda anual de energia en calefaccidn, 236 kWh/m2 afio equivalente a 190
Mcal/m2 afio, dda de energia promedio ponderado grupo zona termica C (3, 4 y 5), de viviendas
construidas antes del 2001 (fuente: estudio Usos finales sector residencial 2010)

e Porcentaje de Ahorro energético de la medida de EE en vivienda existente: 40%

e La demanda anual por vivienda en calefaccién se obtiene de multiplicar la superficie promedio
de una vivienda de sector vulnerable 55,8m2 por la demanda anual de energia por superficie
190Mcal/m2 afio

e Ahorro anual por vivienda reacondicionada: 10.602 Mcal/afio x 40 % = 4.241 Mcal/afio viv

e Universo estimado de viviendas sociales construidas antes del afio 2001: 1.440.000 (Fuente:
estudio Bases para PANEE 2009)

e Penetracion optimista vivienda reacondicionadas: 8.880 viv.anuales x 11 afos aplicacion medida
= 97.680 viviendas anuales

e Penetracion pesimista vivienda reacondicionadas: 5.920 viv.anuales x 11 afos aplicacion medida
= 65.120 viviendas a reacondicionar al 2020.

e Ahorro consumo anual por vivienda reacondicionada es igual a:

e Ahorro anual por vivienda reacondicionada de 4.241 Mcal/afio viv / 0,662 (factor de
rendimiento de consumo al ponderar los rendimiento estimados para equipo de calefaccion) =
6.406 Mcal/afio viv
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MEDIDA 13: EXPLORACION DE GAS EN MAGALLANES POR ENAP

DESCRIPCION
Medida Priorizada N¢ 13

Eje 1
Descripcion Eje Un Nuevo Rol del Estado
Medida General Fortaleceremos a ENAP mejorando la seguridad operacional de la empresa

Descripcion Adicional Fortaleceremos a ENAP mejorando la seguridad operacional de la empresa
Medida General
Accién
Descripcion general

Aiio inicio 2020 Ao término -
Region/es Magallanes
Descripcion de la La exploraciéon de gas en Magallanes, pudiese eliminar las restricciones de gas en
implementacion: curva  invierno. Restricciones que los clientes residenciales no observan porque ante falta de
de adopcion gas, el déficit se traspasa directamente al sector generacion (EDELMAG), el que debe

generar con diésel en vez de gas.
MODELACION

Principales supuestos En base a informacion CNE (Fuente rendimientos: Archivo ITD-Analisis CNE , fijacidn
tarifaria afio 2010), el consumo de diesel en Magallanes y Natales durante invierno
alcanza los 331,000 litros

Elementos de costos

COSTOS

INCERTIDUMBRES

Evaluacion general Es una medida de impacto directa pero con el riesgo exploratorio asociado
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:
CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales, Disminucion de emisiones locales
Econémicos

. SUPUESTOS DE MODELACION

La medida corresponde a fomentar la exploracién de nuevos yacimientos en Magallanes, lo cual
permitiria mantener el consumo y el tipo de energético usado en el sector residencial y de generacién.

La exploracién de gas en Magallanes, pudiese eliminar las restricciones de gas en invierno. Restricciones
que los clientes residenciales no observan porque ante falta de gas, el déficit se traspasa directamente al
sector generaciéon (EDELMAG), el que debe generar con diésel en vez de gas. Por lo tanto la medida
implicard substituir diésel por gas, en el sector de generacion en Magallanes.
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MEDIDA 14: SUSTITUCION DE DIESEL POR ERNC EN SISTEMAS INSULARES

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
Aio inicio

Regién/es

Descripcion de la
implementacidn: curva
de adopcion

Principales supuestos
Elementos de costos

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econémicos

DESCRIPCION
14
3
Desarrollo de Recursos Energéticos Propios

Desarrollaremos, en conjunto con las regiones y comunas, planes especiales para
zonas extremas o aisladas
Impulsaremos el desarrollo de un programa de sustitucién de diésel

Impulsaremos el desarrollo de un programa de sustitucion de diésel

2015 Afio término -—-

Este programa intenta incorporar ERNC en la generacidon de sistemas insulares como
Isla de Pascua, Juan Fernandez, y 11 islas de Chiloé (principalmente a través de
cableado submarino)

La penetracion de esta medida requiere criterio experto ya que los proyectos se
encuentran en etapa de factibilidad.

MODELACION

COSTOS

INCERTIDUMBRES

A discutir en taller de riesgos

Factibilidad economica final de implementacion de ERNC insular

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)

Autonomia insular, mejorar calidad de suministro, beneficios locales

. SUPUESTOS DE MODELACION

Este programa intenta incorporar ERNC en la generacion de sistemas insulares como Isla de Pascua, Juan
Fernandez, y 11 islas de Chiloé.

Para esta medida, que involucra un programa de sustitucion de diésel por ERNC, se analizo: Isla de

Pascua, Juan Fernandez y algunas islas de Chiloé. Para el caso de estos sistemas, también se supuso una

penetracidon de renovables parecida a la trayectoria que posee la Ley de ERNC, es decir que la energia

generada sea alrededor de un 18% en el afio 2025.
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MEDIDA 15: RECAMBIO DE LUMINARIAS

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion
Descripcion general
Aio inicio

Regién/es

Descripcion de la
implementacidn: curva
de adopcidon

Principales supuestos

Elementos de costos

DESCRIPCION
15
5
Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo

Apoyaremos la gestion energética de las municipalidades, con énfasis en el
alumbrado publico

Durante este gobierno recambiaremos 200.000 luminarias de alumbrado publico, con
énfasis en aquellas que utilicen tecnologias mas ineficientes

2015 Afio término 2018

A nivel Nacional con foco en Municipios con luminarias de tecnologias mas
ineficientes y con menores recursos
Durante 4 afios, con fracciones iguales por afio, Municipios concursaran por recambio
tecnoldgico de luminarias mas ineficientes por tecnologia LED en zonas urbanas, y
Sodio Alta Presion en zonas rurales.

MODELACION

Recambio inicial de tecnologias ineficientes como Sodio Baja presion, Haluro metalico
e incandescentes (donde existan), finalmente el recambio afio a afio tenderd al
recambio de Sodio de Alta presion por LED en zonas urbanas

Subsidio de Gobierno con costo cercano a cero para Municipalidades en inversion y
potencialidad de reduccién de hasta un 50% de la energia instalada por unidad.
Asumiendose para el analisis una luminaria representativa promedio de 70 W (mas
frecuente) (Fuente: Ministerio de Energia, Bases del Programa) y se reemplaza por
LED

COSTOS

Subsidio de Gobierno con costo cercano a cero para Municipalidades en inversion y potencialidad de reduccion
de hasta un 50% de la energia instalada por unidad. Asumiendose para el analisis una luminaria representativa
promedio de 70 W (mas frecuente) (Fuente: Ministerio de Energia, Bases del Programa) y se reemplaza por LED

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

INCERTIDUMBRES

Este programa ha sido evaluado por el BID ademas del Ministerio de Energia
detectandose importantes oportunidades. Casos pilotos reflejan reducciones de energia
relevantes. Contemplando un consumo de 10 horas diarias y la inclusion de tecnologia
tanto en la luminaria como su control de encendido

Caso Conservador: 50% LED menor potencia reemplazando Sodio Alta Presion sin
balasto doble nivel

Caso Pesimista: Reduccion de menos de 35% LED menor potencia reemplazando Sodio
Alta Presion con balasto de doble nivel

Caso Optimista: 50% de reduccion

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES
(comentarios preliminares)

Reduccidn de cuentas de electricidad de Municipios en porcentajes relevantes
Valorizaciéon del Patrimonio Municipal
Aumento de Calidad de Iluminacién, con todas sus externalidades sociales
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SUPUESTOS DE MODELACION

Se asume el reemplazo de 200.000 luminarias de 70W por LED de 35W, con un uso aproximado de 10
horas por dia, para los sistemas SIC y SING.

MEDIDA 16: CAMBIO DE NORMATIVA DE REGLAMENTACION TERMICA

DESCRIPCION
Medida Priorizada N2 16
Eje 5
Descripcion Eje Un sector energético eficiente y que gestiona el consumo
Medida General Cambio de normativa de reglamentacion térmica
Descripcion Adicional
Medida General
Accion Cambio en la OGUC con nuevos requisitos para viviendas y departamentos nuevos
Descripcion general
Aiio inicio 2016 Ao término Indefinido
Regién/es Nivel Pais, en sector residencial, transversal. Se aplica sobre las nuevas viviendas y
departarmentos construidos a partir del afio 2016.
Descripcion de la Dado que corresponde a una obligacién para las nuevas viviendas y departamentos,
implementacidn: curva toda vivienda a partir del afio 2016 se construira con esta normativa.
de adopcion
MODELACION

Principales supuestos Al afio 2025 se espera una reduccién en el consumo de energia de alrededor de
5000GWh, de acuerdo a los calculos realizados por el MINVU.
Elementos de costos Los costos asociados son los costos incrementales de construccién, lo cuales se
asumen por los privados, para las nuevas edificaciones.
COSTOS
Los costos asociados son planes, programas y medidas implementadas por privados.
INCERTIDUMBRES

Evaluacion general En general en los programas de EE de vivienda, hay una incertidumbre relevante
(cualitativa) asociada al efecto real del ahorro debido a la nueva aislacién.
Rangos de Energia efectivamente reducida en las edificaciones
incertidumbre
asociados a:

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Ambientales, Sociales, A nivel de polucién local, puede ocurrir una reduccién de PM especialmente en las
Econémicos ciudades del sur de Chile.
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MEDIDA 17: IMPACTO DE MEDIDAS DE ORDENAMIENTO Y ESTUDIO DE CUENCAS

Medida Priorizada N2
Eje
Descripcion Eje
Medida General

Descripcion Adicional
Medida General
Accion

Descripcion general
Aiio inicio
Regién/es

Descripcion de la

implementacidn: curva
de adopcidon

Principales supuestos
Elementos de costos

DESCRIPCION
17
7
Participacién ciudadana y ordenamiento territorial
Estudio integral de las cuencas basadas en multicriterios

Proceso de mapeo y analisis global de las cuencas del pais, basado en criterios
técnicos hidroldgicos, geoldgicos, ambientales, econdmicos y socioculturales.

2018 Afio término Indefinido

En donde se puedan emplazar potenciales proyectos hidroeléctricos.
Para efectos del presente estudio, se asumié la entrada en operacion de 200 MW
hidroelectricos ese afio, para observar el efecto en la matriz. Se asume que este
anadlisis ayudara a reducir las barreras asociadas al desarrollo de proyectos
hidroeléctricos.

MODELACION

Entrada en operacidn 200 MW hidroeléctricos de pasada.

Costos asociados a la inversion en sistemas de generacion hidroeléctricos.
COSTOS

Los costos asociados son planes, programas y medidas implementadas por privados.

Evaluacion general
(cualitativa)

Rangos de
incertidumbre
asociados a:

Ambientales, Sociales,
Econdmicos

INCERTIDUMBRES

Generacién con sistemas sin emisiones de CO2, y que gracias al estudio de cuencas
seran proyectos con un analisis multicriterio, lo cual reducira los potenciales conflictos
asociados a su implementacion.

CO-BENEFICIOS / EXTERNALIDADES

(comentarios preliminares)
Seguridad energética y generacién con energias renovables.
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12.3 ANEXO 3: SUPUESTOS Y DATOS RELEVANTES DE LINEA BASE

A continuacién se presenta informacidon y supuestos de los modelos sectoriales que entregan la
demanda energética utilizada en este estudio, estos modelos fueron desarrollados en el marco de MAPS
Chile y son considerados como inputs para el desarrollo de este estudio.

LINEA BASE DE CPR, INDUSTRIAY MINERIA Y TRANSPORTES

éSECTOR COMERCIAL, PUBLICO Y RESIDENCIAL (CPR)

Para la estimacidn de la demanda de los sectores Comercial, Publico y Residencial se utiliza un enfoque
bottom-up, complementado con econometria. En el caso del sector Comercial, se hacen estimaciones
sobre el nimero de Malls, Clinicas, Supermercados y Bancos, ademas de un subsector de Otros Comercio,
gue incluye lo no considerado en los otros subsectores. En el caso del sector Publico, se realizan
proyecciones de consumos y emisiones por parte de los Hospitales, Colegios, Universidades, ademas de
un subsector llamado Edificios Publicos, que al igual que para el caso del sector Comercial, incluye los
subsectores no considerados.

Para todos los subsectores, a diferencia de Otro Comercio y Edificios Publicos, se estima el nimero de
unidades que existiran por afios, a las cuales se les asocia un consumo energético y emisiones de gases
de efecto invernadero. Por lo general se considera que se alcanzardn los niveles de paises desarrollados
en cuanto al numero de unidades por habitante, a medida que el PIB chileno alcance los niveles de estos
paises de referencia.

En el caso de Otro Comercio y Edificios Publicos, se analizan las series histéricas de consumo, creando
regresiones lineales para proyectarlas durante el periodo estudiado, en base a las proyecciones de PIB
utilizadas en el proyecto MAPS.

La modelacion del sector Residencial es similar, proyectando el nimero de hogares, y los consumos que
estos tendran en calefaccidn, cocina, y el uso de articulos eléctricos, entre otros.

Las proyecciones de energia final se presentan en la siguiente figura, separando en el aporte de cada uno
de los sectores descritos.
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Figura 58: Consumo de Energia Final Sectores Comercial, Publico y Residencial
Fuente: Elaboracién propia
Se observa que el sector que mas aporta al consumo de energia es el Residencial, seguido por el sector
Comercial, y después el Publico a una menor.

En cuanto a la participacidon de los distintos combustibles, en el siguiente grafico se presentan los
resultados para el sector Comercial. Se observa una fuerte dependencia a la electricidad y al diesel, la
cual no varia mayormente hasta el aifio 2030.

Figura 59: Participacion Combustibles Sector Comercial
Fuente: Proyecto MAPS Chile

En cuanto al sector publico, las participaciones se presentan en el siguiente grafico. En este caso se
observa que la mayor dependencia estd en el uso de electricidad, con sobre el 70% del consumo, seguido
por el Gas Natural.
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Figura 60: Participacion Combustibles Sector Publico
Fuente: Proyecto MAPS Chile

Finalmente, para el sector Residencial, se observa en el siguiente grafico una fuerte participacién de la
lefia para los primeros afos, la cual se reduce gradualmente, dando paso a una participacién mas
diversificada de combustibles.

Figura 61: Participacion Combustibles Sector Ptblico
Fuente: Proyecto MAPS Chile

Finalmente, la figura siguiente presenta las emisiones de gases efecto invernadero emitidas por el sector
CPR.
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Figura 62: Emisiones de Gases Efecto CPR
Fuente: Proyecto MAPS Chile

SECTOR INDUSTRIA Y MINERIA

En cuanto al sector de Industria y Mineria se considera la metodologia de uso final de la energia, la cual
asume una demanda de energia asociada al nivel de actividad de cada subsector que se analice (cobre,
siderurgia, azlcar, celulosa, etc.). En este sentido, se busca un driver que permita proyectar el nivel de
actividad, para después analizar los usos de energia asociados a estos.

Los drivers utilizados varian de acuerdo a cada subsector industrial y minero. Por ejemplo, para el caso
del cobre se utilizan proyecciones existentes de produccion de cobre que dependen del ciclo de vida de
proyectos existentes y en carpeta. Estas proyecciones de produccién de combinan con estimaciones de
la disminucién de la Ley del mineral, para de esta forma estimar cudnto material se procesara, y cuanta
energia se utilizara en ello. Otros subsectores, como siderurgia, cemento entre otros, utilizan
econometria para estimar niveles de actividad futuros a partir de las proyecciones del PIB. Es decir, a
partir de modelos econométricos se proyectan las toneladas de acero procesado, o de cemento, las
cuales posteriormente son utilizadas para estimar la energia. En el caso del subsector Industrias Varias,
como es no especifico, reuniendo una serie de pequefios sectores bastante diversos, no se estimd un
nivel de actividad, sino que se usé el PIB directamente como driver de la energia.

En la siguiente tabla se presentan los sectores con sus drivers y resultados en energia.
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Sector

Tabla 45: Enfoque Metodolégico por Sector

Sub-Sector

Driver de Energia

_ Sector  SubSector  DriverdeEnergia ___ Componente de Energia

Minero Cobre Produccion de Cobre Uso Final

[Ton]

Hierro Producciéon de Hierro Uso Final
[Ton]

Salitre Producciéon de Nitrato Uso Final
[Ton]

Minas Varias Producciéon total de Uso Final
minerales [Ton]

Oroy Plata Modelado como sub- Modelado como sub-
producto del Cobre producto del Cobre

Otras Industrias Papel y Celulosa Produccion de Celulosa Uso Final

[Ton]

Siderurgia Produccion de Acero Uso Final
[Ton]

Cemento Produccion de Cemento Uso Final
[Ton]

Azlcar Produccion de Uso Final
Remolacha [Ton]

Pesca Extraccion y  Cultivo Uso Final
[Ton]

Petroquimica Producciéon de Metanol Uso Final
y Etileno

Industrias Varias PIB Nacional Uso Final

Fuente: Proyecto MAPS Chile

Los resultados de consumo de energia final para cada subsector se presentan en el siguiente grafico.
Cabe destacar que existen mayores niveles de desagregacién, como se ha mencionado anteriormente,
los cuales sirven para modelar con mayor precisién el impacto de las medidas de la Agenda.
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Figura 63: Consumo de Energia Final Sectores Industria y Mineria
Fuente: Proyecto MAPS Chile

Se observa que los principales consumos de energia final provienen de los sectores Cobre, Industrias
Varias y de Celulosa, siendo el primero el mds significativo. A su vez, en cuanto a la participacion de
combustibles a nivel agregado, en el siguiente grafico se observa que electricidad y diésel representan la
mayor fraccidn, representando mas del 70%.

Figura 64: Participacion Combustibles Sector Industria y Mineria
Fuente: Proyecto MAPS Chile

En la siguiente figura se presenta la participaciéon de combustibles para el caso de la industria del Cobre.
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Figura 65: Participacion Combustibles Mineria del Cobre
Fuente: Proyecto MAPS Chile

En el caso de este subsector, se observa que los principales consumos estdn asociados al diésel y a la
electricidad, manteniendo una participacion relativamente constante a lo largo del periodo estudiado.

La figura siguiente presenta la proyeccidn de emisiones de GEIl para el horizonte considerado en la

evaluacioén.
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Figura 66: Emisiones de Gases Efecto Sectores Industria y Mineria
Fuente: Proyecto MAPS Chile

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES

Para formalizar la metodologia de estimacion, sean K el conjunto de sectores de demanda (tanto de
consumo final como intermedio), y J el conjunto de los distintos energéticos (electricidad, diésel, carbdn,
gas natural, etc.) disponibles. Si c,‘;’j representa el consumo del combustible j del sector k en el escenario
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(en unidades de energia como GWh), entonces el consumo total de energia de la economia en el
escenario Cf viene dado por:

=) >

kex jeg

Es decir, el consumo nacional se obtiene de sumar los consumos de todos los combustibles en todos los
sectores. La construccion del escenario entonces exige la estimacién del consumo, para cada sector, de
todos los combustibles en todos los afos contemplados en el horizonte de evaluacidn. Para estimar
estos consumos se utilizas herramientas metodoldgicas econométricas y de uso final. Los modelos
econométricos suelen basarse en el ajuste entre una variable dependiente (consumo de energia,
combustible, electricidad) y variables independientes (tiempo, precios, indicador de actividad econdmica,
etc.). El método de uso final o de contabilidad intenta capturar los impactos que tienen los patrones de
usos energéticos de artefactos y sistemas. Los modelos de uso-final para demanda energética se enfocan
en varios usos en los sectores residencial, comercial, agricultura, e industriales. En algunos casos se
utilizan estimaciones econométricas en la proyeccién de un driver o nivel de actividad, como por
ejemplo la produccién de cemento o nimero de viajes, para después combinarse con metodologias de
uso final.
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En cada periodo, el ahorro total de consumo de energia entre los escenarios con medidas de mitigacién
(m) y base (b), S viene dado por:

ST:C%j_C%n

Es directo también obtener los ahorros en el consumo de combustible j, S;,y el ahorro del sector k, Sj

(entre otros indicadores de consumo):

— b m

keX keX
— b m
Jjed je€d

Para obtener las emisiones utilizamos factores de emisidn de la IPCC que son especificos por sector y
combustible, fi;.

El abatimiento de emisiones (4,,) se estima, también cada periodo, como la diferencia entre las
emisiones de los escenarios base y con mitigacién:

Ap = Z kajcllc)j - Z kajclrg}

kex jeg kex jeg

Analogamente es directo obtener las emisiones totales asociadas a un sector o combustible.
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12.4 ANEXO 4: PARAMETROS Y SUPUESTOS DEL MODELO DE GENERACION ELECTRICA

Tanto la estructura temporal de la demanda (Curva de carga) como la disponibilidad de los recursos
renovables se analizan en bloques que representan una fraccidon de las horas del afio. La seleccidon de
estos bloques debe permitir una modelacién apropiada de la disponibilidad de los recursos. Para la
construccion del modelo se utilizd la estructura de bloques del modelo MAPS, el cual se compone de 36
bloques anuales, lo cual corresponde a una divisién de 3 bloques mensuales. Estos bloques estan
asociados a las etapas de un dia estandar. Cada uno de los 3 bloques mensuales representa: la noche, el
dia y la madrugada.

Sobre esta estructura se presentan a continuacidn las curvas de carga de demanda de los sistemas
eléctricos.

CURVAS DE CARGA

Las tablas a continuacién presentan la curva de carga de los sistemas eléctricos del SIC y del SING, cuya
referencia es el proyecto MAPS, y se calculan extrayendo la informacién horaria de demanda eléctrica de
los centros de despacho econémico de carga (CDEC).

Tabla 46 Curva de carga del SIC (% de la demanda anual total en el bloque)
Bloque % demanda total anual Bloque % demanda total anual Bloque % demanda total anual

JanB1 2,57 | MayB1 2,55 | SepBl1 2,33
JanB2 2,87 | MayB2 2,85 | SepB2 2,64
JanB3 3,04 | MayB3 2,82 | SepB3 2,68
FebB1 2,36 | JunB1 2,38 | OctB1 2,54
FebB2 2,62 | JunB2 2,82 | OctB2 3,15
FebB3 2,78 | JunB3 2,89 | OctB3 3,19
MarB1 2,62 | JulB1 2,5 | NovB1 2,41
MarB2 3,09 | JulB2 2,97 | NovB2 2,83
MarB3 3,23 | JulB3 3,08 | NovB3 3
AprB1 2,36 | AugBl 2,54 | DecB1 2,58
AprB2 2,77 | AugB2 3,01 | DecB2 3,01
AprB3 2,73 | AugB3 3,06 | DecB3 3,12

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de MAPS 2013
Tabla 47 Curva de carga del SING (% de la demanda anual total en el bloque)
Bloque % demanda total anual Bloque % demanda total anual Bloque % demanda total anual ‘

JanB1 2,78 | MayB1 2,73 | SepBl1 2,76
JanB2 2,73 | MayB2 2,76 | SepB2 2,71
JanB3 2,81 | MayB3 2,87 | SepB3 2,78
FebB1 2,54 | JunBl1 2,79 | OctB1 2,88
FebB2 2,49 | JunB2 2,72 | OctB2 2,83
FebB3 2,52 | JunB3 2,82 | OctB3 2,89
MarB1 2,86 | JulB1 2,66 | NovB1 2,81
MarB2 2,79 | JulB2 2,59 | NovB2 2,74
MarB3 2,88 | JulB3 2,7 | NovB3 2,78
AprB1 2,77 | AugB1l 2,85 | DecB1 2,98
AprB2 2,72 | AugB2 2,78 | DecB2 2,91
AprB3 2,79 | AugB3 2,89 | DecB3 2,97

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de MAPS 2013
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CAPACIDAD EXISTENTE

La tabla siguiente indica la capacidad instalada existente en el(los) afio(s) base. La informacion es
construida desde los anuarios de los centros de despacho econdmicos de carga CDEC.

Tabla 48 Capacidad instalada 2013-2014 (MW)
SIC 2013 2014 SING 2013 2014

Carbon 2342,0 | 2342,0 Carbon 2099,7 | 2099,7
GN 3084,1 | 3084,1 GN 2111,5 | 2111,5
Diesel 2199,0 | 2204,0 Diesel 362,0 | 363,6
Embalse 3722,0 | 6363,3 Edlico 0,0 90,0
Hidro Pasada | 1921,7 | 1921,7 Solar 1,4 48,9
Mini hidro 338,5 | 338,5 Mini hidro 15,2 15,2
Edlico 293,0 | 551,0 Cogeneracion 17,5 17,5
Solar 2,7 152,7
Biomasa 418,4 | 418,4
Biogas 23,4 23,4
Cogeneracion 74,1 74,1

Fuente: (CDEC-SIC, 2015) (CDEC-SING, 2015)

CAPACIDAD EN CONSTRUCCION

Esta informacion se extrae del plan de obras en construccién, de los informes de precio nudo de Octubre
del afio 2014 para el SIC y el SING, elaborados por el Ministerio de Energia.

Tabla 49 Plan de obras en construccion SING (MW)
SING 2015 2016 2017

Carbdn 236,0 236,0
CcsP 110,0
Diesel 3,0

Edlica

Gas Natural 517,0
Solar Fotovoltaica | 277,0 | 113,0 50,0

Fuente: Informes de precio Nudo (CNE, 2014)
Tabla 50 Plan de obras en construccion SIC (MW)
0 016 018 019 020 0

Biomasa 22

Carbén 139

Diesel 132

Edlica 216

GNL 50

GNL-Diesel 243,2

Hidro - Embalse 150

Hidro - Pasada 100,4 667 144
Mini hidro 32,8 35

Solar Fotovoltaico | 422,2 | 248,6

Fuente: Informes de precio Nudo (CNE, 2014)
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RENDIMIENTO DE LAS CENTRALES

A continuacidn se presenta el rendimiento de las centrales térmica, cuyo valor representa el porcentaje
de energia generado con respecto a una unidad energética de combustible utilizado. Estos valores son
extraidos de MAPS, pero cabe destacar que se realizé un andlisis de esta variable para las centrales
existentes, considerando los rendimientos presentados en los informes de precio nudo de octubre del
afio 2014 para el SIC y el SING (CNE, 2014). Por lo tanto los rendimientos utilizados de las centrales en
operaciéon actual, corresponden al promedio de los rendimientos de cada tecnologia del informe de
precio Nudo. En el caso del diésel y el carbdn, debido a la variabilidad observada en los datos, se dividié
las centrales en un grupo mads eficiente y otro menos eficiente. Finalmente, el rendimiento para cada
grupo o segmento corresponde al rendimiento ponderado por potencia de cada central, siendo la Tabla
52 la que muestra el célculo para centrales térmicas a carbén del SIC.

Tabla 51 Rendimiento centrales térmicas

Existente Existente

SING (%) SIC (%) D ()
Diesel bajo rendimiento 25 26,2
Diesel alto rendimiento 35 35,1 38
GN CA 27,6 33,3 35
GN CC 47,5 47,5 50,5
Carbdn CA bajo rendimiento 28,2 30,3
Carbdn CA alto rendimiento 31,1 34,0 35
Carbén IGCC 41
Biomasa 33 33 33
Biogas 35 35 35

Fuente: MAPS Chile sector generacion, Informe precio nudo (CNE, 2014)
Tabla 52 Calculo de rendimiento por grupo de eficiencia, Carbon SIC

Consumo Potencia Rendimiento Agrupado
especifico

Bocamina 02 0,350 [Ton/MWh] 322,5 35,1%

Guacolda 03 0,350 [Ton/MWh] 137,1 35,1%

Guacolda 04 0,350 [Ton/MWh] 139,0 35,1%

Santa Maria 0,352 [Ton/MWAh] 342,0 34,9%

Guacolda 01 0,360 [Ton/MWh] 142,9 34,1% 34,0%

Guacolda 02 0,360 [Ton/MWAh] 142,9 34,1%

Bocamina 0,380 [Ton/MWAh] 122,2 32,3%

Campiche 0,380 [Ton/MWh] 249,0 32,3%

Nueva Ventanas 0,380 [Ton/MWAh] 249,0 32,3%

Ventanas 02 0,397 [Ton/MWAh] 208,6 30,9% 30.3%

Ventanas 01 0,415 [Ton/MWAh] 113,4 29,6% !

Fuente: Elaboracion propia en base a informe de precio nudo (CNE, 2014).
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COSTOS

La siguiente tabla presenta el costo de inversion de las tecnologias, los cuales en general corresponden a
los valores utilizados en MAPS, pero que para el caso de la tecnologia solar fotovoltaica, se utilizé un
nivel intermedio entre los presentados en MAPS y aquellos presentados en el estudio “Escenarios

Energéticos Chile 2030”.

Tabla 53 Costo de capital MMUSS/MW
2013 2020 2030

Carbon 2,3 2,3 2,2
Carbén IGCC 3,2 3,1 3
GN CA 0,6 0,6 0,6
GN CC 1 1 1
Diesel 1,1 1,1 1,1
Edlica 2,1 1,8 1,7
Solar FV 2,5 1,8 1,5
Solar CSP + Alm. 9 6,7 4
Hidro embalse 2,4 2,4 2,4
Hidro pasada 2,4 2,4 2,4
Mini hidro 2,4 2,4 2,4
Geotermia 4,6 4,4 4,1
Biomasa 1,5 1,5 1,5
Biogas 1,5 1,5 1,5
Cogeneracion 1,8 1,8 1,8

Fuente: (MAPS, 2015)

Tabla 54 Costo de capital solar fotovoltaico, otros estudios, MUSS/MW

2012 2020 2030

MAPS 2013 2749 | 2050 | 1474
Esc. Energéticos 2013 | 2110 | 1316 | 1085
Fuente: (MAPS, 2015) y (Escenarios energéticos Chile 2030, 2015)

La siguiente tabla presenta los costos de operacidn sin combustible, estos corresponden a los propuestos

por el estudio MAPS 2013, pero el costo de operacion de la tecnologia solar fotovoltaica se ha ajustado a

un 1% de su costo de capital.

Tabla 55 Costo de operacién y mantenimiento no combustible (USS/MWHh)
2013 2020 2030

Carbén 4,0 4,0 4,0
Carboén IGCC 8,0 8,0 8,0
GN CA 22 22| 22
GN CC 3,0 3,0 3,0
Diesel 19,0 | 19,0 19,0
Edlica 7,1 7,1 7,1
Solar FV 3,0 2,2 1,8
Solar CSP + Alm. 20,0 | 20,0 | 20,0
Hidro embalse 2,0 5,0 5,0
Hidro pasada 2,0 2,0 2,0
Mini hidro 2,0 2,0 2,0
Geotermia 5,0 5,0 5,0
Biomasa 2,0 2,0 2,0
Biogas 2,0 2,0 2,0
Cogeneracion 1,0 1,0 1,0

Fuente: (MAPS, 2015)
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FACTORES DE PLANTA (DISPONIBILIDAD MAXIMA)

A continuacién se presentan los factores de planta de las centrales eléctricas del modelo. La siguiente
tabla muestra los factores para las tecnologias en que su disponibilidad no depende del bloque horario o
factores climaticos o hidricos. La informacién base de estos pardmetros proviene de MAPS, sin embargo
la disponibilidad hidrica ha sido modificada, de acuerdo a los supuestos indicados mads adelante.

Tabla 56 Factor de planta (%). Sélo factores de centrales invariantes entre bloques.
Factor de planta (%) ‘

Carboén 85
Carbén IGCC 85
GN CA 90
GN CC 90
Diesel 85
Solar CSP + Alm. 75
Geotermia 85
Biomasa 85
Biogas 85
Cogeneracion 90

Fuente: (MAPS, 2015)

La siguiente tabla muestra la disponibilidad en cada bloque de la tecnologia solar fotovoltaica instalada
en el SING.

Tabla 57 Factor de planta solar fotovoltaico SING (%)
JanB1 0 | MayB1 0 SepB1 0
JanB2 52,5 | MayB2 | 49,6 | SepB2 56,1
JanB3 29,5 | MayB3 = 11,5 @ SepB3 18,8

FebB1 0 | JunB1 0 | OctB1 0
FebB2 | 51,3 JunB2 50 | OctB2 56,9
FebB3 | 28,4  JunB3 11,2 | OctB3 23,9
MarB1 0  JulBl 0 | NovB1 0
MarB2 | 57,5 | JulB2 50 | NovB2 | 66,4
MarB3 = 19,8 | JulB3 12,5 NovB3 | 144
AprB1 0 | AugB1 0 | DecB1 0

AprB2 | 49,1 | AugB2 | 55,3  DecB2 | 59,9

AprB3 21,8 | AugB3 13,6 | DecB3 24
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de (MAPS, 2015)
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La siguiente tabla muestra la disponibilidad en cada bloque de la tecnologia solar fotovoltaica instalada
en el SIC.

Tabla 58 Factor de planta solar fotovoltaico SIC (%)
Bloque FP% Bloque FP% Bloque FP %
JanB1 0 | MayB1 0 | SepB1 0
JanB2 61,2 | MayB2 42 | SepB2 56,1
JanB3 20,4 | MayB3 14 | SepB3 18,7

FebB1 0 | JunBl 0 | OctB1 0
FebB2 57,9 | JunB2 43 | OctB2 61
FebB3 19,3 | JunB3 14,3 | OctB3 20,3
MarB1 0 | JulBl 0 | NovB1 0

MarB2 51 | JulB2 49,4 | NovB2 61
MarB3 17 | JulB3 16,5 | NovB3 20,1
AprB1 0 | AugBl 0 | DecB1 0
AprB2 42 | AugB2 | 56,1 DecB2 | 64,7
AprB3 14 | AugB3 | 18,7 | DecB3 | 21,6
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de (MAPS, 2015)
La siguiente tabla muestra la disponibilidad en cada bloque de la tecnologia Edlica instalada en el SING.
Tabla 59 Factor de planta edlico SING (%)
Bloque FP% Bloque FP% Bloque FP%
JanB1 24,61 | MayBl | 21,32 | SepB1 16,43
JanB2 9,22 | MayB2 | 22,12 | SepB2 24,38
JanB3 30,2 | MayB3 | 41,77 | SepB3 | 47,76
FebB1 29,95 | JunB1l 14,85 | OctB1 13,62
FebB2 14 | JunB2 24,41 | OctB2 21,53
FebB3 | 49,51 | JunB3 42,94 | OctB3 | 44,25
MarB1 | 23,55 | JulB1 28,32 | NovB1 9,05
MarB2 11,6 | JulB2 24,66 | NovB2 | 21,14
MarB3 39,9 | JulB3 47,72 | NovB3 @ 43,29
AprB1 25,57 | AugBl 10,81 | DecB1 25,95
AprB2 | 7,71 | AugB2 | 24,11 @ DecB2 | 23,67
AprB3 | 14,23 | AugB3 | 37,9 | DecB3 | 40,86
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de (MAPS, 2015)
La siguiente tabla muestra la disponibilidad en cada bloque de la tecnologia Edlica instalada en el SIC.
Tabla 60 Factor de planta edlico SIC (%)

Bloque FP% Bloque FP% Bloque FP%
JanB1 15,44 « MayBl1 | 21,66 | SepB1 | 25,57
JanB2 10,81 | MayB2 | 25,95 | SepB2 28,6
JanB3 | 35,43 | MayB3 | 49,01 | SepB3 | 41,29
FebB1 24,03 | JunBl1 24,61 | OctB1 21,32
FebB2 16,43 | JunB2 28,65 | OctB2 25,26
FebB3 | 42,32 | JunB3 50,38 | OctB3 | 43,24
MarB1 | 20,02 | JulB1 29,95 | NovBl1 | 14,85
MarB2 | 13,62 | JulB2 28,93 | NovB2 | 24,81
MarB3 | 46,81 | JulB3 41,25 | NovB3 | 49,21
AprB1 7,2 | AugBl 23,54 | DecB1 28,32
AprB2 9,05 | AugB2 | 28,28 | DecB2 | 27,77
AprB3 | 16,69 | AugB3 | 44,47 | DecB3 | 42,09
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de (MAPS, 2015)

A continuacién se presentan los factores de planta de las centrales de generacidn hidrica. Si bien la base
de esta informacién proviene de MAPS 2013, en el caso del SIC los valores han sido ajustados. Lo
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anterior se debe a que la generacién real de los afios 2013 y 2014 indica que los factores de planta reales
fueron menores al menor factor de planta utilizado en MAPS.

Tabla 61 Factor de planta Central hidrica de pasada SING (%)
Pasada SING Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec \

2013 64,19 | 61,96 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,14 | 54,34 | 62,25
2014 64,20 | 61,98 | 53,58 | 39,47 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,28 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2015 64,19 | 61,97 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2016 64,20 | 61,97 | 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2017 64,20 | 61,97 53,58 | 39,47 | 31,63 | 30,23 | 29,59 | 29,28 34,11 | 43,13 | 54,33 | 62,23
2018 64,19 | 61,96 | 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,14 | 54,34 | 62,25
2019 64,20 | 61,97 H 53,58 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 34,11 | 43,14 | 54,34 | 62,24
2020 64,20 | 61,97 | 53,58 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2021 64,20 | 61,97 H 53,58 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 @ 34,11 | 43,14 | 54,34 62,25
2022 64,20 | 61,98 | 53,58 | 39,47 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,28 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2023 64,19 | 61,97 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,14 | 54,34 | 62,24
2024 64,20 | 61,97 | 53,58 | 39,47 | 31,62 | 30,23 | 29,59 | 29,28 | 34,11 | 43,13 | 54,33 | 62,23
2025 64,19 | 61,96 @ 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2026 64,19 | 61,97 | 53,57 | 39,47 | 31,62 | 30,23 | 29,59 | 29,28 | 34,11 | 43,13 | 54,33 | 62,23
2027 64,19 | 61,96 53,57 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2028 64,20 | 61,97 | 53,58 | 39,48 | 31,63 | 30,24 | 29,59 | 29,29 | 34,11 | 43,13 | 54,34 | 62,24
2029 64,20 | 61,97 H 53,57 | 39,47 | 31,63 | 30,23 | 29,59 | 29,28 | 34,11 | 43,13 | 54,33 | 62,23
2030 64,19 | 61,96 | 53,57 | 39,47 | 31,62 | 30,23 | 29,58 | 29,28 | 34,10 | 43,12 | 54,33 | 62,23

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente figura muestra el ajuste obtenido para las centrales de pasada del SIC. La curva superior
corresponde al factor de planta promedio anual para las centrales de pasada del SIC, segun el modelo
MAPS, mientras que la curva inferior corresponde al modelo actual. Adicionalmente al ajuste ponderado,
se observa una diferencia aun mayor el afo 2014, lo cual corresponde al ajuste necesario para que en
dicho afo la generacidn coincida con la generacién real presentada por el CDEC-SIC.
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Figura 67: Factores de planta hidricos de pasada del SIC (%)
Fuente: Elaboracion propia, (MAPS, 2015)
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A continuacidn se presentan los factores de planta de las centrales hidricas de pasada del SIC.
Tabla 62 Factor de planta Central hidrica de Pasada SIC (%)
Pasada SIC Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep (0] Nov Dec

2013 45,80 | 44,86 @ 43,37 | 46,67 | 49,93 | 64,92 66,49 | 65,60 63,98 | 63,03 65,66 | 64,41
2014 46,99 | 45,42 | 42,35 | 36,92 | 36,09 | 48,28 | 49,26 | 51,16 | 50,93 | 44,22 | 45,93 | 40,42
2015 46,86 | 45,29 | 43,85 | 46,55 | 45,31 | 64,29 | 64,92 | 63,23 | 61,99 | 54,25 58,04 | 56,20
2016 51,44 | 48,46 | 47,62 | 48,89 | 48,49 | 65,03 | 65,47 | 63,31 | 62,11 | 56,44 | 60,43 | 58,34
2017 53,46 | 47,69 | 46,65 | 45,09 | 44,21 | 59,36 | 58,42 57,88 | 56,46 | 51,09 | 55,93 | 51,76
2018 45,19 | 44,39 | 42,51 | 50,22 | 46,49 | 63,98 | 64,35 | 63,64 | 63,46 | 57,26 | 62,23 | 60,42
2019 54,59 | 50,08 | 48,82 | 48,22 | 49,73 | 64,59 | 66,69 | 65,58 | 63,81 | 58,80 61,71 59,23
2020 54,20 | 49,80 | 47,15 | 47,92 | 48,82 | 65,22 | 64,62 | 62,77 | 61,84 | 56,80 | 59,41 | 55,78
2021 52,13 | 48,19 | 48,40 | 51,54 | 51,61 | 68,12 K 69,14 | 66,26 | 64,64 | 59,39 | 62,65 60,06
2022 57,73 | 53,27 | 50,41 | 45,98 | 48,57 | 63,34 | 62,62 | 60,87 | 58,72 | 50,40 | 53,08 | 51,78
2023 46,29 | 45,13 42,40 | 51,75 | 44,68 | 61,67 | 65,65 | 64,88 64,35 | 65,15 69,10 | 62,72
2024 57,21 | 52,66 | 52,39 | 45,71 | 43,75 | 59,16 | 59,96 | 60,95 | 59,31 | 49,51 | 51,26 | 50,70
2025 46,14 | 44,88 | 45,28 | 40,57 | 46,58 | 56,56 | 61,43 | 60,75 | 60,38 | 55,73 | 59,87 | 57,57
2026 52,97 | 48,27 | 46,68 | 43,47 | 45,47 | 58,69 | 57,27 | 56,17 | 54,27 | 48,20 | 51,90 | 48,90
2027 42,72 | 42,20 | 44,11 | 42,02 K 45,37 | 62,83 | 61,64 | 61,32 | 61,68 | 53,34 57,52 | 57,66
2028 52,32 | 49,13 | 48,02 | 49,97 | 47,94 | 60,99 | 64,44 | 64,44 | 62,38 | 57,66 | 59,63 | 59,05
2029 53,58 | 50,11 | 47,96 | 42,40 | 39,44 | 52,42 | 53,53 | 53,40 | 52,30 | 44,91 | 48,80 48,91
2030 42,72 | 42,20 | 44,11 | 42,02 | 45,37 | 62,83 | 61,64 | 61,32 | 61,68 | 53,34 | 57,52 | 57,66

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura muestra el ajuste obtenido para las centrales de embalse del SIC. La curva superior
corresponde al factor de planta promedio anual para las centrales de pasada del SIC segin MAPS,
mientras que la curva inferior corresponde al modelo actual. Adicionalmente al ajuste ponderado, se
observa una diferencia aun mayor el afio 2014, lo cual corresponde al ajuste necesario para que en dicho
afio la generacion coincida con la generacidn real presentada por el CDEC-SIC. Adicionalmente la serie de
MAPS propone una secuencia muy seca en los ultimos 2 afios provocando fuertes distorsiones al modelo
en el periodo final de la evaluacidn, lo que generaba una introduccién excesiva de centrales térmicas a
carbdn el afio 2030. Esto fue calibrado otorgando una mayor disponibilidad de acuerdo a un afio con
mayor hidrologia (se utilizé el afio 2020), para evitar asi una distorsién del modelo.
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Figura 68: Factores de planta hidricos de embalse del SIC (%)
Fuente: Elaboracion propia, MAPS Chile
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A continuacidn se presentan los factores de planta de las centrales hidricas de embalse del SIC.

Tabla 63 Factor de planta Central hidrica de Embalse SIC (%)

Embalse SIC Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2013 38,57 | 35,78 | 36,81 | 43,07 | 49,71 | 55,05 | 54,28 | 54,33 | 54,29 | 50,67 @ 51,87 | 51,22
2014 53,19 | 49,85 | 41,51 | 38,35 | 34,06 | 37,64 | 38,01 | 36,35 | 34,95 | 34,06 | 42,48 | 40,45
2015 38,27 | 46,33 | 38,91 | 41,02 A 42,66 | 58,86 | 48,15 | 48,94 | 45,28 | 42,92 @ 47,58 | 45,71
2016 51,15 | 47,77 | 43,35 | 49,97 | 57,43 | 61,27 | 53,94 | 53,12 | 49,66 | 44,11 | 51,86 A 48,95
2017 48,81 | 48,22 | 43,51 | 37,78 | 39,78 @ 46,67 @ 44,28 | 38,47 | 44,56 @ 40,22 | 46,01 36,36
2018 37,83 | 36,09 | 32,96 | 50,52 | 52,07 | 55,95 | 54,38 | 55,21 | 48,71 | 42,80 | 50,05 | 51,82
2019 53,31 | 51,55 | 43,34 | 43,45 | 57,53 | 60,04 | 61,16 | 55,44 | 53,56 | 50,85 | 52,51 | 49,64
2020 53,60 | 50,34 | 44,84 | 44,97 | 53,86 | 58,45 | 59,72 | 52,32 | 50,76 | 48,97 | 51,38 | 47,91
2021 50,58 | 48,83 | 46,15 | 52,21 | 58,76 | 63,67 | 56,17 | 56,10 | 52,33 | 52,84 | 51,50 | 60,24
2022 59,23 | 56,97 | 46,41 | 41,88 | 53,69 | 56,25 | 54,40 | 45,74 | 43,59 | 36,95 | 44,03 § 39,91
2023 38,01 | 38,05 | 34,84 | 48,56 A 39,05 | 56,76 | 56,29 | 56,46 | 56,25 | 53,63 | 51,76 | 51,06
2024 50,57 | 56,85 | 46,10 | 38,11 | 40,04 | 45,34 | 46,55 | 46,48 | 44,62 | 32,49 | 37,73 | 35,56
2025 34,95 | 34,81 | 40,95 | 31,72 | 44,46 | 33,27 | 50,20 | 47,14 | 44,88 | 40,50 | 48,95 | 46,19
2026 47,97 | 46,61 | 38,28 | 38,09 | 44,08 | 41,33 | 39,77 | 35,38 | 34,24 | 32,67 | 40,32 | 32,95
2027 32,92 | 34,53 | 40,57 | 34,16 | 47,91 | 47,29 | 48,69 | 48,45 | 44,11 | 38,31 | 47,38 | 47,04
2028 51,13 | 54,92 | 46,89 | 43,74 | 45,97 | 47,63 | 59,43 | 51,44 | 47,59 | 43,59 | 48,18 | 47,91
2029 51,38 | 48,15 | 40,09 | 37,04 | 32,90 | 36,35 | 36,72 | 35,11 | 33,76 | 32,90 | 41,03 | 39,07
2030 40,57 | 42,56 | 50,00 | 42,11 | 59,04 | 58,29 | 60,01 | 59,71 | 54,36 | 47,22 | 58,39 | 57,98

Fuente: Elaboracion propia
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PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES (MODULACION)

A continuacidn se presentan los factores de modulacion de los precios de los combustibles. Se utilizan
las proyecciones del informe de precio nudo (CNE, 2014) ajustadas de tal forma que el indice 1
corresponda al afio 2013.

Los precios base en unidades USS/MWh se calculan como el promedio del costo de combustible de las
centrales de cada tecnologia segun el informe de precio nudo de Octubre del afio 2013. Estos valores son:

e Carbdn 2013: 12,69 USS/MWh
e Gas Natural 2013: 34,9 USS/MWh
e Diesel 2013: 87 USS/MWh

Tabla 64 Factor de modulacion del precio de los combustibles
GN Diesel Carbén \
2013 1 1 1
2014 | 1,28 1,07 0,93
2015 1,26 1,03 0,94
2016 | 1,21 1,01 0,95
2017 1,19 1,02 0,98
2018 | 1,13 1,04 0,99
2019 | 0,99 1,06 1
2020 | 0,96 1,09 1
2021 | 0,99 1,12 1,01
2022 | 1,01 1,15 1,01
2023 1,03 1,18 1,02
2024 | 1,05 1,21 1,03
2025 | 1,06 1,23 1,03
2026 | 1,07 1,25 1,04
2027 | 1,09 1,28 1,05
2028 1,1 1,3 1,05
2029 1,12 1,33 1,06

2030 | 1,12 1,33 1,06
Fuente: (CNE, 2014)
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12.5 ANEXO 5: ESTRUCTURA DEL MODELO DE DEMANDA Y MEDIDAS DE MITIGACION

A continuacién se presenta una breve descripcion de la estructura de carga del modelo por parte de la
demanda de uso final.

La estructura desagrega inicialmente la demanda en 6 macro sectores:

e Comercio
e Industria

e Mineria

e Publico

e Residencial
e Transporte

Cada uno de estos sectores se desagrega por sistema eléctrico en SIC o SING.

Luego los mddulos son desagregados en sub sectores cuando corresponda, esto sucede en los sectores
Industria, mineria y transporte.

e Industria: Azlcar, Celulosa, Cemento, Industrias Varias, Pesca, Petroquimica y Siderurgia.
e Mineria: Cobre, Hierro, Minas Varias, Salitre.
e Transporte: Aéreo, Caminero, Ferroviario y Maritimo.

A diferencia de Transporte donde existe una nueva desagregacion sectorial, los otros sectores pasan al
madulo de usos energéticos, por ejemplo residencial tiene los siguiente usos.

o ACS

e Aire acondicionado
e Artefactos

e (Calefaccion

e Cocina

e |luminacion

e lLavadoras

e lavavajillas

e Refrigeracion

Posteriormente el modulo siguiente tiene los consumo finales por combustibles (A excepcion de
residencial que separa los usos segun tipo de vivienda en casa, departamento o rural). La informacion de
linea base es contenida en la carpeta “Energéticos”, mientras que los efectos de las medidas de
mitigacién se incorporan en las carpetas debajo de “Energéticos”, con el nombre de la medida que
genera el impacto, restando este impacto al valor de linea base o en “Energéticos”. La siguiente figura
muestra con imdgenes la estructura del modelo.
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Figura 69: Estructura del médulo de demanda del modelo
Fuente: Elaboracion propia.

141



12.6 ANEXO 6: PARAMETROS DE INCERTIDUMBRE

A continuacién se presentan las distribuciones de probabilidad supuestas para las variables de entrada
del modelo de incertidumbre.

Suposicion: Ahorro energia calefonts

Triangular distribucion con parametros:

5% 45%
Mas probable 55%
95% 60%

Suposicion: Ahorro energia cocina

Triangular distribucion con parametros:

5% 2%
Mads probable 5%
95% 6%

Suposicion: Ahorro energia leia

Triangular distribucion con parametros:

5% 18%
Mads probable 23%
95% 26%

Suposicion: Costo Calefonts Eficiente

Triangular distribucion con parametros:

5% 347,1
Mds probable 385,7
95% 4243

Suposicion: Costo cocina eficiente

Triangular distribucién con parametros:

5% 234,3
Mds probable 260,3
95% 286,3
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Suposicion: Costo leia eficiente

Triangular distribucion con parametros:

5% 307,53
Mas probable 341,70
95% 375,87

Suposicion: Probabilidad de compra cocina

Triangular distribuciéon con parametros:

5% 45%
Mads probable 55%
95% 75%

Suposicion: Vida util calefonts

Triangular distribucion con parametros:

5% 9,00
Mads probable 10,00
95% 16,00

Suposicion: Vida dtil lefa

Triangular distribuciéon con parametros:

5% 9,00
Mds probable 10,00
95% 16,00

Suposicion: Vida util cocina

Triangular distribucién con parametros:

5% 8,00
Mds probable 9,00
95% 15,00
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Suposicion: Delta carbén 2015

Triangular distribucién con parametros:

5% -10,0%
Mas probable 0,0%
95% 10,0%

Correlacionado con:
Delta carbon 2030

Suposicion: Delta carbén 2030

Triangular distribucion con parametros:

5% -20,0%
Mads probable 0,0%
95% 20,0%

Correlacionado con:
Delta Carbon 2015

Suposicion: Delta gn 2015

Triangular distribucién con parametros:

5% -10,0%
Mads probable 0,0%
95% 10,0%

Correlacionado con:
Delta gn 2019

Suposicion: Delta gn 2019

Triangular distribucién con parametros:

5% -10,0%
Mds probable 0,0%
95% 25,0%

Coeficiente

0,60

Coeficiente

0,60

Coeficiente
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Correlacionado con:
Delta gn 2015y 2030

Suposicion: Delta gn 2030

Triangular distribucién con parametros:

5% -15,0%
Mads probable 0,0%
95% 30,0%

Suposicion: Delta WTI 2015

Triangular distribucién con parametros:

5% -10,0%
Mads probable 0,0%
95% 10,0%

Correlacionado con:
Delta WTI 2030

Suposicion: Delta WTI 2030

Triangular distribuciéon con parametros:

5% -20,0%
Mds probable 0,0%
95% 20,0%

Correlacionado con:
Delta WTI 2015

Coeficiente

0,60

Coeficiente

0,60

Coeficiente
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A continuacidn se presentan los resultados de las variables objetivo del modelo de incertidumbre.

Prevision: Costo Abatimiento Calefonts
Resumen:
El nivel de certeza es 90,0%
El rango de certeza es de ($339,47) a ($199,30)
El rango completo es de ($385,34) a ($131,33)
El caso base es ($265,90)
Después de 1.000 pruebas, el error estandar de la media es $1,36

Estadisticas:

Valores de prevision

Pruebas 1.000
Caso base (5265,90)
Media ($269,61)
Mediana (5269,92)
Modo
Desviacion estandar $42,98
Varianza $1.847,57
Sesgo 0,0761
Curtosis 2,72
Coeficiente de variacion -0,1594
Minimo (5385,34)
Méximo (5131,33)
Ancho de rango $254,00
Error estandar medio $1,36

Percentiles: Valores de prevision
0% ($385,34)
10% ($324,48)
20% ($307,18)
30% ($294,10)
40% ($281,96)
50% (5269,94)
60% ($258,37)
70% ($246,94)
80% ($230,87)
90% ($214,42)
100% ($131,33)
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Prevision: Costo Abatimiento cocina
Resumen:
El nivel de certeza es 90,0%
El rango de certeza es de $6,22 a $1.859,80
El rango completo es de ($238,07) a $4.106,98
El caso base es $461,00
Después de 1.000 pruebas, el error estandar de la media es $18,49

Estadisticas:

Valores de prevision

Pruebas 1.000
Caso base $461,00
Media $715,44
Mediana $605,40
Modo
Desviacidn estandar $584,84
Varianza $342.034,03
Sesgo 1,60
Curtosis 7,09
Coeficiente de variacion 0,8175
Minimo (5238,07)
Maximo $4.106,98
Ancho de rango $4.345,05
Error estandar medio $18,49

Percentiles: Valores de previsidn
0% (5238,07)
10% $118,89
20% $255,23
30% $366,45
40% $497,08
50% $604,49
60% $732,66
70% $876,57
80% $1.052,04
90% $1.455,23
100% $4.106,98
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Prevision: Mitigacion total Calefont
Resumen:
El nivel de certeza es 90,0%
El rango de certeza es de 6.008.837 a 12.308.340
El rango completo es de 4.688.893 a 15.731.086
El caso base es 9.697.469
Después de 1.000 pruebas, el error estandar de la media es 61.582

Estadisticas:

Valores de prevision

Pruebas 1.000
Caso base 9.697.469
Media 8.944.929
Mediana 8.769.758
Modo
Desviacion estandar 1.947.382
Varianza 3.792.298.394.079
Sesgo 0,4522
Curtosis 3,00
Coeficiente de variacion 0,2177
Minimo 4.688.893
Maximo 15.731.086
Ancho de rango 11.042.193
Error estdndar medio 61.582

Percentiles: Valores de previsidn
0% 4.688.893
10% 6.558.076
20% 7.264.712
30% 7.796.831
40% 8.255.190
50% 8.765.547
60% 9.229.897
70% 9.829.888
80% 10.671.916
90% 11.687.266
100% 15.731.086
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Prevision: Mitigacidn total cocina
Resumen:
El nivel de certeza es 90,0%
El rango de certeza es de 157.374 a 577.404
El rango completo es de 70.273 a 751.675
El caso base es 436.579
Después de 1.000 pruebas, el error estandar de la media es 3.989

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 436.579
Media 347.592
Mediana 337.196
Modo
Desviacion estandar 126.130
Varianza 15.908.813.790
Sesgo 0,4672
Curtosis 2,99
Coeficiente de variacion 0,3629
Minimo 70.273
Maximo 751.675
Ancho de rango 681.402
Error estdndar medio 3.989

Percentiles: Valores de previsidn
0% 70.273
10% 194.336
20% 237.676
30% 271.675
40% 302.405
50% 337.158
60% 369.366
70% 405.198
80% 449.277
90% 518.997
100% 751.675
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Prevision: VPN leiia
Resumen:
El nivel de certeza es 90,0%
El rango de certeza es de ($413,08) a ($150,98)
El rango completo es de ($623,38) a ($83,50)
El caso base es ($326,81)
Después de 1.000 pruebas, el error estandar de la media es $2,53

Estadisticas:

Valores de prevision

Pruebas 1.000
Caso base ($326,81)
Media ($264,93)
Mediana ($255,55)
Modo
Desviacidn estandar $79,86
Varianza $6.378,00
Sesgo -0,6806
Curtosis 3,60
Coeficiente de variacion -0,3014
Minimo (5623,38)
Maximo ($83,50)
Ancho de rango $539,88
Error estandar medio $2,53

Percentiles: Valores de previsidn
0% ($623,38)
10% ($375,48)
20% ($325,47)
30% (5298,19)
40% ($275,00)
50% ($255,62)
60% ($236,00)
70% ($218,02)
80% ($199,54)
90% ($171,89)
100% ($83,50)
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