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El compromiso adquirido por Chile en la COP 21, el denominado Acuerdo
de Paris, lo obliga a cumplir ciertas metas relacionadas con el Cambio
Climético (CC), que se traducen en la reduccion de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI). Para ello, las autoridades nacionales
han propuesto metas de cumplimiento que apuntan, principalmente, al
reducir el uso de energias proveniente de combustibles fésiles (carbdn,
petréleo y gas), tanto en la maquinaria productiva como para satisfacer
las necesidades diarias de la ciudadania. Asi, siendo la electricidad un
energético ubicuo e indispensable, una fraccion sustantiva de las metas
esti dirigida a este sector. Una sefial de los esfuerzos por reducir la
produccién de GEI ha sido la multiplicacién de inversiones en Energias
Renovables no Convencionales. Pero dado el caracter inestable y poco
predecible de aquellas, aun dentro de ciclos naturales establecidos, y las
tecnologias de coleccién, transduccion, sincronizacién transmision,
distribucion y uso necesarias para hacer un uso econémicamente
razonable, imponen barreras dificiles de superar. A pesar de ello, se han
desarrollado tecnologias que han llevado la produccion de electricidad
basada en ERNC’'s a una condicion competitiva con las energias
tradicionales, particularmente con los combustibles fosiles, ademas de
proporcionar un buen reemplazante de la energia hidrica, en drastica
reduccion debido al Cambio Climatico.

Los éxitos alcanzados por nuestro pais y la riqueza natural de la que esta
dotado, han logrado aminorar el uso de combustibles fésiles, adelantando
incluso la fecha de cierre de algunas generadoras a carbén. El impulso
legislativo ha llevado a plantear drasticas medidas para cuatro afios mas,
pero dado que de acuerdo al andlisis presentado en Pais Circular!
estamos al limite operativo de las instalaciones de transmision de energia
y se necesita urgentemente que nuevas obras, detenidas o retrasadas
por las necesidades de hacer cambios que aumenten la capacidad de
transmision sin contravenir las normas ambientales que, entre otros
requerimientos, necesitan la aprobacion de la ciudadania que puebla los
extensos territorios que las lineas de transmision requieren cruzar.
Ademas es necesario hacer “conversar” las distintas tecnologias
utilizadas para distintos tipos de recursos naturales y si esos no fueran
obstaculos suficientes, la impredictibilidad de condiciones climaticas
locales y los ciclos diarios de los recursos utilizados hacen necesarias
tecnologias de acopio de energia que aun estan por desarrollar o alcanzar

! Pais Circular. “Transmision eléctrica: clave para aprovechar el auge de la generacion limpia, requiere de urgente
inversion en infraestructura para evitar la pérdida de energia”. Disponible en:
https://www.paiscircular.cl/industria/transmision-electrica-clave-para-aprovechar-el-auge-de-la-generacion-limpia-
requiere-de-urgente-inversion-en-infraestructura-para-evitar-la-perdida-de-energia/ (Diciembre 2021).

Este documento es un andlisis especializado, sujeto a los criterios de validez, confiabilidad, neutralidad y pertinencia que
orientan la labor de Asesoria Técnica Parlamentaria, en el apoyo al debate legislativo. El tema y el contenido del mismo
responden a los criterios y plazos acordados previamente con el requirente.
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una cierta madurez. Es asi, por lo tanto, que no es posible dar respuestas
categoricas a las muchas interrogantes que surgen desde el mundo
parlamentario, aunque si es posible entregar un cuerpo estructurado de
antecedentes, desde distintos ambitos y distintas organizaciones
nacionales e internacionales, que pueden brindar los insumos para
proyectar acciones y politicas que permitan satisfacer tanto nuestros
compromisos internacionales, como las necesidades para el desarrollo
sustentable de nuestro pais.

Nota Previa

En la literatura disponible, las unidades utilizadas para el andlisis del sector eléctrico son Watts (W) y
Watts-hora (Wh) que suelen causar confusion al lector no especialista. En su beneficio, se incluye la
siguiente nota explicativa.

La Fisica define la Energia como “la capacidad de realizar trabajo”, en tanto que la Potencia es
definida como “el trabajo realizado en un tiempo determinado”. Es decir, se dice que un sistema A
tiene mas potencia que un sistema B, si el sistema A puede hacer més trabajo que el B en el mismo
tiempo.

Asi, una generadora con una potencia de 100 MW puede entregar 2 veces mas energia (para realizar
el doble de trabajo) que una generadora de 50 MW en un periodo de tiempo determinado. Es decir,
si el tiempo considerado es una hora, la energia traspasada serd& 100 MWh contra 50 MWh.

Por supuesto, no basta con disponer de mucha potencia eléctrica de generacion, la electricidad
generada debe llegar a su lugar de destino para poder realizar trabajo.

La relacién algebraica entre Potencia y Energia es muy simple:
Energia se representa por la letra E, Potencia por la letra P y tiempo por la letra t. La relacién es:

P =§ (Ec.1), ademas -segun la misma expresion- E = P x t (Ec.2); es decir, la energia (o trabajo
realizado) se puede expresar en Watts-hora (Wh).

Por tanto: la Potencia -que se expresa en Watts- es el cociente entre el trabajo (la energia que se debe
invertir para realizar una cierta tarea) y el tiempo necesario para realizarlo (Ec.1).

Ejemplo: se quiere fundir un nimero determinado (Ng4) de toneladas de mineral de cobre diariamente, y
cada tonelada requiere una energia de fusién E;. De aqui, sigue que la energia total diaria (Ew) necesaria
sera:
Erq=NgxEgf
Y para ello sera necesario contar con una generadora con una Potencia minima
_ NaxEf
24py
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I. Introduccién

La Comision de Medioambiente de la Camara de Diputados ha solicitado un informe sobre cuatro temas,
gue son: (a) ¢,Cual es disponibilidad de capacidad de energia renovable por parte de las empresas
eléctricas? (b) Producto de la crisis hidrica en el pais, ¢es necesaria la reactivacion de las
termoeléctricas generadoras a carbdn y a combustion de fésiles, de acuerdo con los estudios técnico-
cientificos que actualmente existen? (c) ¢ Cuantas toneladas (de CO-) emiten dichas empresas actuando
al 100%? y finalmente (d) ¢La capacidad instalada, sin la presencia de generadoras energizadas por
combustibles fésiles, puede solventar el consumo eléctrico de Chile?

Durante su elaboracién, se han consultado fuentes nacionales y extranjeras, para proporcionar una
vision amplia y objetiva sobre el estatus de las condiciones objetivas de la matriz energética del pais y
el estado del arte de las tecnologias de almacenamiento de energia que harian posible el reemplazo de
las generadoras basadas en combustibles fésiles por fuentes basadas en Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) hacia el afio 2030.

Las traducciones son de los autores.

Il. Contexto

El mundo ha entrado en un proceso de transicion global del ordenamiento de la biésfera que ha sido
caracterizado como una “crisis climatica”, cuya manifestacion mas evidente es el aumento de la
temperatura media global. Los modelos climaticos desarrollados han permitido afirmar que, si la
temperatura media global aumenta mas de 1,5°C sobre su promedio pre-industrial. EI IPCC sefiala, “El
calentamiento causado por las emisiones antropégenas desde el periodo preindustrial hasta la
actualidad durara de siglos a milenios y seguira causando nuevos cambios a largo plazo en el sistema
climéatico, como un aumento del nivel del mar, acompanados de impactos asociados”?.

Cumpliendo con el compromiso que Chile asumié durante la COP21° el afio 2015, conocido como
“Acuerdo de Paris”, de realizar acciones para alcanzar la neutralidad de emisiones de GEI* hacia el afio
2050, el sector energia de nuestro pais -responsable de la emision del 77,4% de las emisiones totales
de GEI del afio 2018- ha publicado la actualizacion de su contribucién determinada a nivel nacional
(NDC, por sus siglas en inglés) destacando la meta de alcanzar la neutralidad de emisiones de GEI para
2050 (es decir, reducir a cero las emisiones netas de dichos gases)®.

2]PCC. Grupo Internacional de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) “Calentamiento global de 1,5°C” (2019).
Disponible en: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/IPCC-Special-Report-1.5-SPM_es.pdf.
(Diciembre 2021).

3 Conferencia de las Partes del afio 2015.

4 Los gases de efecto invernadero (GEI) atrapan la energia, calentando la superficie del planeta. Algunos de ellos
son: vapor de agua, diéxido de carbono (COz), metano (CHa4) 6xido nitroso (N20), ozono (O3).

5 Ibidem
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Se puede sostener que, dada la composicién de la matriz energética del pais, es el sector energia el
gue concentra las mayores oportunidades para dar cumplimiento a las metas comprometidas por Chile
en el Acuerdo de Paris, tal como el retiro gradual de las centrales a carbon, reduciendo las emisiones
del sector energia, permitiendo una mayor penetracion de las energias renovables, que -a su vez-
habilitan otras acciones intensivas en electrificacion, que en conjunto, permitirian cumplir con el objetivo
de carbono-neutralidad.

Ill. Energias convencionales

En términos histéricos, entre los afios 1996 y 2020 la generacién eléctrica en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) se basé en carbén, gas natural y fuentes hidricas, seguin se aprecia en el (Grafico 1)°.
Asi, la generacién de electricidad en base a combustibles fésiles ha tenido una participacion que
histéricamente ha oscilado entre el 45% y 67% del total, siendo las centrales a carbédn las que producen
el mayor aporte, seguidas por las centrales a gas natural y -en menor proporcion- las petroleras.

Grafico 1. Generacion de electricidad basada en combustibles fosiles [GWh], 2000 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a cifras del Coordinador Eléctrico Nacional (2021).

IV. Energias renovables no convencionales (ERNC)

Segun lo destaca el Ministerio Energia (2020), el retiro de centrales a carbon es la medida de mayor
impacto en la reduccién de emisiones, permitiendo una mayor penetracion de las energias renovables,
reduciendo las emisiones del sector energia, lo que, a su vez, habilita otras acciones intensivas en
electrificacion, tales como la electromovilidad, electrificacion de usos motrices en industria y mineria,
calefaccion eléctrica, y el uso de hidrogeno.

Segun el citado ministerio, la matriz energética primaria -entendida como “la combinacién de diversas
fuentes primarias de energia utilizadas para satisfacer las necesidades energéticas de una region”’-

6 Lo anterior sigue siendo asi, pese a que, a partir del afio 2012 se evidencia un aumento significativo en la

generacion basada en energias edlica, solar y biomasa.
7 Fundacion Konrad Adenauer. (2021). “Energy Matrix: Implications and advances in Latin America and the

Caribbean”. Disponible en: http://bcn.cl/2udb0. (Diciembre 2021).
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alcanzaba las 345.647 Teracalorias (Tcal)®. Los recursos fosiles concentran la mayor parte,
representando el 68% del total, que corresponde a la suma del petréleo crudo (30%), carb6n mineral
(22%) y gas natural (16%). Luego, con menor participacion destaca la energia primaria proveniente de
la biomasa (23%), seguida por aquellas de origen hidrico (5%), solar (2%) y edlico (1%)°.

Por otra parte, el consumo final de energial® en Chile alcanzé 301.629 Tcal en 2019, siendo los
derivados del petréleo y la electricidad los principales componentes, al concentrar el 58% y 22%
respectivamente. La matriz eléctrica tiene al carbén como su fuente primaria con un 41% del total,
seguido por la biomasa (26%), el gas natural (15%), energia hidrica (11%) y la energia edlica y solar,
ambos con un 3% (Energia Abierta, 2021).

En julio de 2021 el SEN, (fusion de los previos SIC y SING) contaba con una potencia instalada de
generacion equivalente a 28.495 MW. Segun el Ministerio de Energia (2021), del total de la capacidad
instalada, el 53,3% corresponde a recursos renovables, es decir, de origen hidroeléctrico (hidro-embalse
e hidro-pasada, con un 11,9% y 12,1% respectivamente), solar fotovoltaica (17,8%), edlico (9,9%),
biomasal! (1,5%) y geotermia (0,2%). Mientras que el 46,7% restante corresponde a centrales
termoeléctricas a carbén (17,8%), gas natural (17,6%), o derivados del petrdleo (11,3%). Situacion
representada en el Gréfico 2.

Grafico 2. Capacidad instalada por fuente [MW], julio 2021
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Fuente: Generadoras de Chile. “Generacion eléctrica en Chile”12,

8 Teracalorias = 10* calorias (un millén de millones de calorias). La caloria es unidad de energia (trabajo) y su
equivalencia es: 1Joule = 0,24 cal.

% Ministerio de Energia, (2021). “Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) 2023-2027". Disponible en
http://bcn.cl/2udb?2. (Diciembre 2021).

10 Energia destinada a los sectores consumidores de la economia nacional, tanto para uso energético como no
energético.

1 L a biomasa es un recurso térmico, pues se combustiona para generar electricidad, sin embargo, se incluye entre
las ERNC porgue se supone que el CO2 que produce durante su combustién es el mismo que absorbi6 durante su
crecimiento, siendo por tanto carbono-neutral. N. del A.

12 Generadoras de Chile. “Generacion eléctrica en Chile”. Disponible en: http://generadoras.cl/generacion-electrica-
en-chile. Diciembre 2021.
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Se observa en este grafico que los aportes en potencia de las fuentes convencionales permanecen casi
invariables, y que la notable subida en capacidad de produccion (potencia) se debe casi exclusivamente
a las fuentes ERNC, que irrumpen con fuerza a partir del afio 2013, representando en el afio en curso
el 29,4% de la capacidad instalada.

Por otra parte, el SEN -al mes de julio de 2021- generé 47.127 GWh?3, de los que 19.383 GWh (41%)
correspondieron a Energias Renovables No Convencionales (ERNC) es decir, en base a generacion
minihidraulica de pasada, solar fotovoltaica, edlica y biomasa. Luego, la produccion acumulada ha sido
principalmente térmica concentrando un 59% del total, correspondiente a la suma del carb6n (38%), gas
(18%) y derivados del petroleo (3%). Cémo se indicd, el restante 41% corresponde a generacion bruta
de origen renovable: Hidrico (19%), biomasa (3%), edlico (7%) y solar (11%). Situacion representada en
el Gréfico 3 a continuacion. Es decir, el aporte de las ERNC alcanz6 un 21% de la generacion total.

Gréfico 3. Volumen de Energia generada por fuente [GWh]
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Fuente: Generadoras de Chile. “Generacion eléctrica en Chile”4.

Cabe preguntarse ¢ por qué, si la capacidad ERNC instalada corresponde al 29,4% de la capacidad
total, la energia de ella derivada alcanza s6lo un 21% del total generado? La respuesta en seccién
siguiente.

V. Integracion de sistemas ERNC de generacion eléctrica al SNE

La pregunta con que termina la seccion anterior tiene una respuesta de implementaciéon compleja. Frente
a la pregunta ¢ La capacidad instalada, sin la presencia de generadoras energizadas por combustibles
fésiles, puede solventar el consumo eléctrico de Chile? La respuesta esta en el Gréfico 4, que se analiza
a continuacion.

13 GWh = Giga Watt hora. 10° (mil millones) de Watts. El watt es unidad de potencia y el Watt hora es unidad de
energia.
14 Ibidem
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Grafico 4. Capacidad instalada [MW] y Generacion Bruta [GWh] segun tipo de fuente, julio 2021

(a) Capacidad instalada [MW] en Chile segin tipo de {b) Generacion bruta SEN por fuente de generacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a cifras del Ministerio de Energia (2021)

En primer lugar, se observa que la capacidad instalada (en Watts) no se refleja proporcionalmente en la
generacion bruta (en Watts-hora), es decir, la cantidad de energia que se extrae de cada fuente
disponible (generacién bruta por tecnologia) no refleja proporcionalmente la capacidad instalada. El
ejemplo méas dramatico es el de la energia solar, que -teniendo practicamente la misma capacidad
instalada que la basada en carbon (grafico de la izquierda) y gas natural, ambos combustibles fésiles-
aporta aproximadamente 5000 MW de potencia, y sélo alrededor de 4000 MWh de energia, mientras
que la basada en carbdn practicamente la cuadruplica, en tanto que la basada en gas natural licuado
casi la duplica. Algo similar ocurre con la energia eo6lica ¢ Como se explica esta asimetria?

La respuesta es que la energia proveniente de combustibles fésiles sufre menos procesos de
transduccién (conversion de un tipo de sefal en otro. En el caso de la energia, es un tipo de energia en
otro)!®. En el caso de los combustibles fosiles, la energia almacenada en los enlaces quimicos del
carbono con otros atomos, se transduce en calor a través de la combustion, aquél eleva la temperatura
del agua hasta convertirla en vapor a alta presidn, que posteriormente se transduce en energia cinética
en el movimiento de las aspas de una turbina, que experimenta una transduccion final en voltaje alterno,
que puede generar una corriente eléctrica. Una caracteristica de las generadoras energizadas con
fuentes fosiles, es que pueden ser activadas y utilizadas en dias y horas previsibles, susceptibles asi de
programacion anticipada y, en caso de emergencia, pueden ser puestas en servicio rapidamente -como
las generadoras Diesel y gas- 0 mantenerse activadas, listas para entrar en servicio, como las
generadoras a carbon.

Las generadoras basadas en fuentes ERNC, por su parte -como solar y edlica, a diferencia de las
basadas en combustibles fosiles- experimentan variaciones y son susceptibles de afectacion por
condiciones aleatorias (meteoroldgicas, principalmente), que dificultan la planificacién y la respuesta
rapida a imprevistos. Las solares, para comenzar, dependen de la irradiacion solar, que varia
constantemente y ademas depende -de manera muy estricta- de condiciones meteorolégicas locales,

15 Transduccién: conversién de un tipo de sefial en otro (RAE). En el caso de la energia, es un tipo de energia en
otro.
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no siempre predecibles por los modelos meteoroldgicos, que -por lo deméas- no son confiables para
areas restringidas.

Las generadoras edlicas por su parte, dependen de condiciones geograficas mas amplias que las de
una cierta region, dado que las corrientes de aire atmosféricas de un hemisferio son mucho menos
predecibles que la radiacion solar. Por otra parte, la red eléctrica doméstica -en nuestro pais- entrega
electricidad en la forma de voltaje alterno con una frecuencia de 50 ciclos por segundo (50Hz), es decir,
en un segundo se producen 50 ondas sinusoidales completas y cada onda completa dura 20 mseg
(milisegundos)”. La Figura 1, ilustra una onda sinusoidal completa?®.

Figura 1.- Onda sinusoidal completa

Onda é)mpleta

Fuente: “Simple sine wave”.

Distintas generadoras vierten su produccion al sistema de transmisién, que conduce dicha energia hasta
sus puntos de destino. Y -obviamente- todas deben verter su energia sincronicamente, es decir, alcanzar
sus maximos y sus minimos al mismo tiempo, concertadamente. Si se pierde la sincronia, las ondas
provenientes de distintas fuentes interferiran y se perdera energia. Se necesitan, por tanto, sistemas
automaticos de alta precisién para evitar inyecciones asincronicas a las lineas transmisién y -aguas
abajo- a las lineas de distribucion.

Con sistemas electromecanicos movidos por motores dependientes de energias fésiles, o energia
hidraulica de pasada o represas, con turbinas conectadas a dichos dispositivos, su velocidad de rotacion
se ajusta con sistemas de control de velocidad similares a los de un vehiculo a vapor, petréleo o gasolina
y la sincronia entre los participantes es relativamente facil de lograr con sistemas electromecanicos
automéaticos. No asi con fuentes de energia de frecuencia aleatoria, como la solar, la edlica y la
undimotriz (energia eléctrica derivada del movimiento de las olas).

Dichas fuentes de energia presentan serios desafios. En primer lugar, la energia solar se produce en
miriadas de paneles solares, todos con ligeras diferencias de produccion entre ellos, y con su intensidad
de produccién variando continuamente, segun la hora del dia, y/o la estacién del afio, y/o el estado de
cada panel solar. Ademas su produccion no es un voltaje sinusoidal de frecuencia constante, invirtiendo
su polaridad 50 veces por segundo, sino de polaridad constante.

16 “Simple Sine Wave” en: http://bcn.cl/2udcu. Diciembre 2021.
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El sistema se complejiza. Es necesario aunar todos flujos de energia provenientes de cada panel, y
convertirlo en una corriente alterna de frecuencia y amplitud (voltaje méximo de la sinusoide) constantes,
susceptible de ajustes en frecuencia, para mantener la fase (todos para arriba, todos para abajo, al
mismo tiempo) con los otros participantes que vierten en las mismas lineas de transmision.

La generacion edlica -a diferencia de la generacién solar- es alterna. Pero la frecuencia para cada torre
de aspas no es necesariamente la misma, por tanto hay que convertirla en corriente continua (rectificar),
aunar todas las fuentes y luego, al igual que con la energia solar, convertir la corriente continua en
corriente alterna de 50 Hz.

Como nota pertinente, los problemas asociados a la produccién de sistemas undimotrices es muy similar
a la de los sistemas edlicos.

Finalmente es necesario mantener la sincronia de todos los aportes que llegan a los usuarios en un
Unico voltaje alterno de 220 Volts amplitud y 50 Hz de frecuencia.

Todo lo anterior, sin contar con la necesidad urgente de integrar sistemas de acumulacién de energia
para no depender de combustibles fésiles cuando las generadoras ERNC caigan en periodos de baja
produccion, connaturales a las diferentes tecnologias. Baja irradiacion solar para paneles solares;
escasez de vientos para la generacion edlica; sequia para la generacion hidraulica; y mar calmo para la
generacién undimotriz.

Por dltimo, para Verdejo (2021) es necesario sefialar que estando saturada la linea de transmisién
Cardones-Polpaico?’, urge la entrada en operacion de la futura linea de transmisién Kimal-Lo Aguirre,
proyecto cuya aprobacion ambiental y territorial, el autor, augura compleja'®. Y si, la autoridad no
aprueba los proyectos para repotenciar la principal linea de transmisién existente, continuaran los
vertimientos de energia de las generadoras ERNC?®, debido a que la inflexibilidad del gas natural y la
carencia de suficiente capacidad de transmisién las obliga a ello.

Se infiere entonces, que la integracién de los sistemas de generacion de electricidad debera superar
una serie de desafios para hacerse, al fin, realidad. Y que no basta con tener la posibilidad de generar
mucha energia con distintas tecnologias, sino que es también necesario desarrollar tecnologias robustas
y resilientes para enfrentar los desafios que cada tecnologia impone, asi como construir las carreteras
eléctricas para el transporte de energia a cada rincén de la extensa y desafiante geografia de nuestro
pais.

7 Prof. Humberto Verdejo. Comisibn de Mineria y Energia del Senado. Disponible en:
https://tv.senado.cl/tvsenado/comisiones/permanentes/mineria-y-energia/comision-de-mineria-energia/2021-11-
03/071002.html. (Diciembre 2021).

18 |bidem.
19 Pajs Circular. “Transmision eléctrica: expertos analizan los desafios que enfrenta la construccion de una
infraestructura clave para el proceso de descarbonizacion”. Disponible en:

https://www.paiscircular.cl/industria/transmision-electrica-expertos-analizan-los-desafios-que-enfrenta-la-
construccion-de-una-infraestructura-clave-para-el-proceso-de-descarbonizacion/. (Diciembre 2021).
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En suma, la disponibilidad de energias ERNC actual -por razones de cantidad, tecnologia y transporte-
es insuficiente para garantizar el abastecimiento de electricidad para todo el pais, permitiendo sostener
gue son necesarios los aportes de las generadoras energizadas por combustibles fosiles en un horizonte
probablemente mayor que cinco afos.

No obstante, considerando que el mix de generacién actual ha sido capaz de proveer la energia

suficiente para el pais, y que aln hay generadoras a carbdn de respaldo para emergencias, no parece
necesaria la reactivacion de aquellas que han sido cerradas.

VI. Emisiones de gases de efecto invernadero del sector energia

Segln el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) de 2018%, las
emisiones vinculadas al sector de Energia -que incluyen la generacion de electricidad, uso de energia
en los edificios y uso de energia en el transporte- alcanzaron 86,954 ktCO,eq (MMA, 2021), de las cuales
un 77,4% provino de la quema de combustibles para la generacion de energia eléctrica (MMA, 2018),
situacion expresada por el Grafico N° 5, a continuacion.

Grafico 5. Emision sectorial de GEI

MtCO.eq

2018

N 1. Energla 2 Procesos industriales T Agricultura . 5. Residuos
yuso de productos

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018).

Nota: Se omiten las capturas del sector uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.

Las emisiones del sector energético se componen segun: generacién de electricidad, 32%; transporte,
24%; industrias manufactureras y construccion 14%; y resto de los subsectores, 7% (Ministerio de
Energia, 2020). El 25% de las emisiones del subsector de generacién eléctrica corresponden a la
generacién en base a carbon (Ministerio de Energia, 2020).

VIl. Retiro de centrales a carb6n

Considerando la relevancia técnica y politica que tiene el retiro de centrales en el cumplimiento de la
meta de carbono neutralidad al afio 2050, se presentan las caracteristicas y fundamentos del acuerdo
de retiro de centrales a carbén al afio 2040 y -posteriormente- se da cuenta de escenarios de retiro

20 Ministerio del Medio Ambiente Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INGEI).
Disponible en: https://snichile.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2021/06/Informe-Inventarios-Regionales-serie-

1990-2018.pdf. (Diciembre 2021).
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anticipado de las centrales, en el marco del informe preliminar de la Planificacion Energética de Largo
Plazo 2023-2027 del Ministerio de Energia (2021).

a. Acuerdo de retiro de centrales a carbén al aio 2040

El mes de junio del afio 2019 se sell6 el Acuerdo de Retiro de Carbén?!, de origen voluntario y caracter
vinculante, sostenido entre el Gobierno de Chile y las empresas propietarias de centrales a carbon. En
aquél se establecié un retiro programado al 2040, con una primera fase de retiro al 2024 (31% de la
capacidad total), y logro de la meta de carbono neutralidad al afio 2050.

En el acuerdo gestado el 2019, para el escenario de carbono neutralidad, el Ministerio de Energia (2019)
simulé el retiro de la totalidad de las unidades generadoras a carbén al afio 2040, equivalente al retiro
de 5.500 MW, lo que contrasta con el escenario de referencia que consideraba el retiro de 2.500 MW de
capacidad instalada en base a carbon al aflo 2050, quedando en operacion unidades de generacion con
menos de 40 afios de antigiiedad en el 2050%2. La figura 2 ilustra tanto la (a) Trayectoria de retiro de
centrales a carbon, asi como la consecuente (b) Evolucion del parque generador con retiro de centrales
a carbon, basada fundamentalmente en la expansion basada en centrales edlicas y solares (tanto
fotovoltaicas como de concentracion).

Figura 2. Retiro de centrales a carbdn

(a) Trayectorias de retiro de centrales a carbon (b) Evolucién del parque generador con retiro de
centrales a carbén
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Fuente: Ministerio de Energia (2019)

En consecuencia, segun el Acuerdo sefialado, un retiro absoluto al 2040 significaria sacar la principal
fuente emisora de GEI del sector eléctrico, por lo que las emisiones del sector disminuirian
sustancialmente, con cifras que alcanzarian un 80% de reduccion al 2050 (Ministerio de Energia, 2019).
El gréfico 6 ilustra la proyeccién de emisiones del sector de generacion eléctrica?®.

21 Ministerio  de Energia  (2019) Acuerdo de Retiro de  Carbon. Disponible  en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/plan_de_retiro_y_0_reconversion_centrales carbon.pdf. (Diciembre 2021).
22 bidem.

2 Ministerio de Energia. Proyeccién de Emisiones. Disponible en: https://energia.gob.cl/panel/proyeccion-de-
emisiones. (Diciembre 2021).
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Grafico 6. Proyeccion de emisiones del sector de generacion eléctrica
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Fuente: Ministerio de Energia. Color resaltado para el sector eléctrico.

El grafico muestra que hacia 2040 las emisiones del sector eléctrico serian minimas, comparadas con
otros sectores de la economia.

b. Retiro de centrales a carbdn previo al afio 2040

En el marco del informe preliminar de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) 2023-2027%
del Ministerio de Energia (2021), se consideran distintos escenarios para la trayectoria de retiro de
centrales a carbén. Considerando que los nuevos —y recientes— anuncios de retiro de centrales a carbén

dan sefiales de un adelantamiento progresivo en la salida del carbon desde la matriz eléctrica®®, a
lo que se suma la integracion masiva de energias renovables a gran escala y a nivel distribuido,
una expansion y adaptacién eficiente y oportuna de los sistema de transmision y adopcion e
implementacion tecnoldgica acelerada, que como se sefiala, permitiran adelantar cada vez mas el
retiro total de carbon respecto a la fecha limite indicada en el Acuerdo de junio de 2019.

A continuacion, se presentan los escenarios sefialados, y se especifican respectivos afios para el retiro
total del carbén (ver gréfico 7):

24 Ministerio de Energia (2021). “Informe PELP 2023-2027". Disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_preliminar.pdf. (Diciembre 2021).

25 El retiro de carbdn habilita la electrificacion directa e indirecta de consumos, pieza clave para alcanzar la meta
de carbono neutralidad antes del afio 2050.
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¢ Recuperacién Lenta Covid (RPC), considera un retiro total de carbén al afio 2040,
o Rumbo Carbono Neutralidad (RCN), considera el retiro total al afio 2035
¢ Acelerando la Transicién Energética (ATE), considera el retiro total al afio 2030

En todos los escenarios se observa una alta velocidad de retiro durante la presente década, ralentizada
hacia la década posterior.

Grafico 7 Trayectoria de retiro de centrales a carbon en los escenarios de la PELP 2023-2027

6,000

Actual (2040)

Fuente: PELP 2023-2027, Ministerio de Energia (2021)

Al respecto, la PELP 2023-2027, indica que en todos los escenarios energéticos considerados, existiria
una gran disminucion de emisiones de CO2eq. Asi, como se observa en la tabla 1, la reduccién seria
mas pronunciada en el escenario “Acelerando la Transicion Energética”, que reduce sus emisiones en
64% con respecto al 2050 al aflo 20182%, seguida por el escenario “Rumbo a la Carbono Neutralidad”,
que reduce sus emisiones en 56% al afio 2050 con respecto al 2018.

Tabla 1. Proyecciones de emisiones globales en cada uno de los escenarios de la PELP 2023-27.

Emisiones CO.eq Energia Reduccion Reduccidn
al 2030 c/r al 2050 c/ra
ESCENARIO 2030 2040 2050

a2018 2018
Recuperacion Lenta Covid 71,247 61,803 55,145 -18% -37%
Rumbo Carbono Neutralidad 59,275 45,751 38,279 -32% -56%
Acelerando la Transicién Energética 56,725 39,882 30,967 -35% -64%

Fuente: Informe preliminar PELP 2023 — 2027, Ministerio de Energia (2021).

En este sentido, como se observa en el gréafico 8, en todos los escenarios se prevé un peak de emisiones
del sector energético al afio 2024, en acuerdo con la meta de la NDC. Mientras que, segun se indica,
para alcanzar la meta de carbono neutralidad al 2050 (CN2050), el sector energia debiera emitir un
méximo de 38,634 ktCO2eq en el afio 2050, lo que se alcanzaria en el escenario “Rumbo a la Carbono
Neutralidad” en el afio 2050, mientras que el escenario “Acelerando la Transicién Energética” lo cumpliria
el 2042.

26 De acuerdo al Gltimo inventario de gases de efecto invernadero (INGEI), el sector energia alcanzé 86,954
ktCO2eq el afio 2018. Ministerio de Medio Ambiente, 2021.
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Grafico 8. Proyecciones de las emisiones del sector de energia en los escenarios considerados en la PELP 2023
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Fuente: PELP 2023-2027

Adicionalmente, se destaca que -particularmente en el sector eléctrico- casi se logra neutralizar sus
emisiones al 205027, alcanzando una reduccién de 96% al afio 2050 con respecto al INGEI 2018, lo que
ocurriria en gran medida debido al retiro de centrales a carbon al afio 2040 (Ministerio de Energia, 2021).

VIIl. BID (2021): Evaluacion del plan de carbono-neutralidad de Chile

El mes de agosto del afio 2021, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2021) publicé el informe
“Opciones para lograr la carbono neutralidad en Chile: Una evaluacion bajo incertidumbre”?, en
el que se presenta un estudio que identifican condiciones que pondrian en riesgo los objetivos de
reduccion de emisiones, presentando luego propuestas de expansion de medidas que debiesen
considerarse en futuros planes sectoriales que mitiguen las vulnerabilidades identificadas, lo que
ademas incluye el refuerzo de acciones existentes y la adicion de otras (BID, 2021).

Entre sus resultados se destaca que, si bien en un escenario de referencia (supuestos actuales)?® las
transformaciones sectoriales indicadas en la NDC permitirian alcanzar la meta de carbono-neutralidad
en 2050, no se lograrian los objetivos intermedios de reduccion de emisiones para 2030. Segun se
indica, lo anterior ocurre debido a que en el mediano plazo las emisiones del sector eléctrico disminuyen,
pero no lo suficiente como para compensar los incrementos en los sectores transporte, edificios,
comercial, agricultura, economia circular e industria y mineria.

28 BID (2021). “Opciones para lograr la electroneutralidad en Chile. Una evaluaciéon bajo incertidumbre”. En:
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Opciones-para-lograr-la-carbono-neutralidad-en-
Chile-una-evaluacion-bajo-incertidumbre.pdf.(Diciembre 2021).

2 Este corresponde al escenario de referencia que se utilizé para disefiar medidas sectoriales para cumplir con la
NDC
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Por lo anterior, y a partir de la construccién de 1.000 futuros diferentes®, el BID plantea que con el
propésito de garantizar la carbono-neutralidad al 2050, es necesario robustecer las medidas sectoriales
consideradas. Lo anterior, debido a que, al simular el comportamiento de escenarios futuros, se constata
gue “existen muchas trayectorias de emisiones plausibles en que las emisiones terminan muy por arriba
del objetivo de carbono-neutralidad"! (BID, 2021), indicando que el rango de emisiones al 2050 es
bastante amplio, al cubrir entre -13,7 MtCO.eq y 31,2 MtCOeq.

Grafico 9. Emisiones netas totales bajo la estrategia NDC en 1.000 futuros.
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Fuente: BID, 2021.

Ante la necesidad de robustecer las medidas propuestas en la NDC, se consideran medidas sectoriales
complementarias (NDC+). Entre ellas, en el sector energético, destacan las asociadas a la generacion
eléctrica, donde se plantea la insuficiencia del retiro gradual de centrales de carb6n para 2040, por lo
qgue se plantea la necesidad de adelantar la fecha limite al 2030, fijando ademas la meta de cierre de
centrales de gas natural para 2050. Adicionalmente, como se da observa en la tabla 2, se proponen
medidas en el sector energético vinculadas con el transporte (electromovilidad e hidrdgeno), comercial
(electrificacion), industria y mineria, residencial y economia circular.

Segun se indica, al aplicar dichas medidas complementarias, la estrategia NDC+ permitiria cumplir con
la meta de carbono-neutralidad en 2050 en un mayor nimero de escenarios futuros: el 83% de las
simulaciones resultan en emisiones netas negativas o nulas para el 2050. Con esto se contribuiria a
reducir en 1,3 MtCO2eq las emisiones en 2050, y es aun mas significativamente al 2030 al contribuir
con una disminucion de 10,3 MtCO2eq, respecto al escenario de referencia (NDC). En consecuencia,
cumpliria con el objetivo de reduccion de emisiones para 2030.

30 E| conjunto de futuros se desarrollé abarcando decenas de factores de incertidumbre sugeridos en los talleres
participativos, como los de indole econémica (por ejemplo, niveles de produccion de actividades mineras),
tecnolégica (costos de baterias) y ambiental (por ejemplo, capacidad de secuestro de los bosques).

3! Entre aquellas medidas identificadas con posibilidad de falla en alcanzar la meta, el BID (2021) destaca, como
uno de los factores mas determinantes, a un bajo nivel de secuestro de los bosques combinado con una baja
electrificacion del transporte privado. Asi también, se hace referencia a un escenario — de no cumplimiento de la
meta - en donde se combina un alto costo de la tecnologia solar térmica, alta intensidad energética de la produccion
de cobre, baja electrificacién de la mineria de cobre, y baja penetracion del hidrégeno en el transporte de carga.
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Tabla 2. Medidas del sector electricidad en la NDC y medidas adicionales incluidas en la NDC+

Sector

Generacidn eléctrica

)

Transformacion sectorial

Retiro gradual de centrales
de carbén

Retiro de centrales de gas
natural

NDC

Retiro gradual de centrales de
carbén para 2040.

NDC+
Retiro gradual de centrales de
carbén para 2030.

Retiro de centrales de gas natural
para 2050.

Transporte

S

Electromovilidad

Hidrégeno

Vehiculos particulares: un 58% a 2050;
taxis: un 100% a 2040 y 2050;
transporte publico: un 100% a 2040.

Transporte de carga: un 85% a 2050;
aviacion: un 0% a 2050.

Vehiculos particulares: un 58% a 2050;
taxis: un 100% a 2040 y 2050; transporte
publico: un 100% a 2040.

Transporte de carga: un 85% a 2050;
aviacion: un 10% a 2050.

Comercial

&5

Electrificacian de usos finales

Un 70% de demanda a 2050.

Un 70% de demanda a 2050,

Industria y mineria

P

Sistemas solares térmicos
Hidrdgeno: usos en procesos
térmicos

Hidrdgeno: usos motrices

Electrificacidn de usos motrices

Electrificacion de usos del cobre

Un 33% en industrias varias a 2050; un
16% en minerfa de cobre a 2050.

Un 3% en industrias varias; un 0% en la
industria del acero.

Un 37% para mineria rajo abierto a 2050;
un &% para minerfa subterranea a 2050;
un 12% en industrias varias a 2050; un
21% en minas varias a 2050.

Un 88% en industrias varias a 2050; un
74% en minas varias a 2050.

Un 57% en use final bajo cielo abierto.

Un 46% en industrias varias a 2050; un
30% en mineria de cobre a 2050.

Un 3% en industrias varias; un 10% en
la industria del acero (+10% biomasa).

Un 37% para mineria rajo abierto a
2050; un 8% mineria subterrinea a
2050; un 12% en industrias varias a
2050; un 21% en minas varias a 2050.

Un 88% en industrias varias a 2050; un
74% en minas varias a 2050.

Un 57% en uso final bajo cielo abierto.

Residencial

ferl

Calefaccién eléctrica
residencial
Electrificacién para coccion

Sistemas solares térmicos

Reacondicionamiento térmico

Un 56% en casas a 2050; un 70% en
departamentos a 2050.

Un 36% en casas a 2050; un 35% en
departamentos a 2050.

Un 52% de agua caliente sanitaria (ACS) en
casas; un 57% de ACS en departamentos.

Entre 570.00 y 650.000 casas.

Un 72% en casas a 2050; un
89% en departamentos a 2050.

Un 36% en casas a 2050; un 35%
en departamentos a 2050.

Un 80% de ACS en casas; un 80% de
ACS en departamentos.

Un total de 6.197.750 casas.

Economia circular

Biogas

Fuente: BID (2021)

Captura y combustién de biogas en el
100% de los rellenos sanitarios para 2030.
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