DATOS
DE CHILE

El futuro de la energia limpia en Chile: La
biomasa, el biogas, la energia geotérmica, las pequenas
hidroeléctricas v la energia edlica son actualmente
opciones asequibles; la energia solar lo sera muy pronto.

El futuro energético de Chile es el foco de un importante debate nacional. La inseguridad en el suministro de

energia, la volatilidad de los precios y los riesgos medioambientales y sanitarios relacionados con los combustibles

fosiles y la energia nuclear son las principales inquietudes de los ciudadanos, del gobierno, del mercado y de

la industria. El debate gira en torno a cuél deberia ser el enfoque de una nueva politica energética para mejorar
la seguridad v la independencia energética, y para promover el desarrollo y el crecimiento futuros. A fin de
abordar esta pregunta, el Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales (NRDC, por sus siglas en inglés)
encomendd a una evaluacion de los costos comparativos de una amplia gama de tecnologias de generacion en
el sector eléctrico chileno. La principal conclusion a relucir de esta investigacion fue que las opciones energéticas
tradicionales de Chile no son necesariamente las opciones mas seguras 0 mas asequible para el futuro. Chile
puede satisfacer su demanda en las préximas décadas a través de una variedad de fuentes de "energias
renovables no convencionales” (ERNC), y tecnologias de eficiencia energética que complementarian su base
de generacion existente. Pero esto sélo sera posible si Chile fortalece su energia renovable y las politicas de
eficiencia energética para eliminar las barreras existentes y promover mas efectivamente estos sectores.

DESAFIANDO LA OPINION GENERALMENTE
ACEPTADA ACERCA DE COSTOS DE ERNC EN
CHILE

NRDC encomendé a Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) que realizara una evaluacién con datos de Chile
suministrados por Valgesta Energia (Valgesta), acerca del
“costo nivelado de energfa” (LCOE, por sus siglas en inglés),
comparando varias tecnologfas de generacién eléctrica en
Chile. El andlisis demuestra que las tecnologias de “energfas
renovables no convencionales” (ERNC), que a menudo se
creen que son uniformemente mds costosas, en la realidad
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ofrecen opciones asequibles en estos momento. En base a
los andlisis y a un gran cuerpo de evidencia que la eficiencia
energética es el recurso de energia més barata, estd claro que
con adecuadas ERNC:s el desarrollo del mercado interno
puede convertirse répidamente més asequible.! Este hallazgo
es de importancia critica ya que Chile considera invertir en
nuevos megaproyectos, como el complejo hidroeléctrico
HidroAysén, que podria dafiar los ecosistemas y las
comunidades; as{ como la central termoeléctrica a carbén
Castilla, que despertaria la preocupacién sobre los riesgos del
combustible y la contaminacién del aire y del agua.

Para leer el informe
completo del BNEF, visite
www.nrdc.org/international/
chilecostofenergy.asp
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¢QUE ES EL “COSTO NIVELADO DE ENERGIA"?
Las tecnologfas de generacién de energfa tienen distintas
caracteristicas de costos y de rendimiento que pueden resultar
dificiles de comparar. Por ejemplo, el “combustible” para

las plantas fotovoltaicas (es decir, la luz solar) es gratuito,
pero, a menos que se lo combine con alguna tecnologfa de
almacenamiento de energfa, las plantas fotovoltaicas sélo
pueden suministrar energfa mientras haya luz solar. En
contraposicién, las plantas térmicas que utilizan combustible
fésil pueden producir energia en todo momento mientras
tengan combustible, pero suelen tener costos de combustible
volatiles, cortes de energfa eléctrica impredecibles para
reparaciones, altos costos de operacidn, y afectar el medio
ambiente y la salud, lo cual no suele ocurrir con tecnologfas
solares u otras tecnologias de ERNC. Por lo general, las
grandes centrales hidroeléctricas tienen bajos costos de
combustible y de produccién de energfa, aunque, con
frecuencia, afrontan gastos excesivos durante la construccién,
incurren en altos costos de transmisién de larga distancia,
danan los ecosistemas y las comunidades locales, y son
vulnerables a la escasez de agua y a los riesgos sismicos.

El modelo financiero del “costo nivelado de energfa” explica
estas diferencias mediante la conversién de estas diversas
caracteristicas de cada tecnologia (a excepcién de los impactos
en el medio ambiente, en la sociedad y en la salud) en una
tinica cifra: el precio de una unidad de energfa estdndar
conocida como megavatio-hora (MWh). Este precio indica la
cantidad de dinero que el propietario de una central eléctrica
debe cobrar al comprador de esta energfa para recuperar sus

costos y obtener una ganancia (en este andlisis, se supone
que es del 10 por ciento). Al comparar fuentes de generacién
de energfa, los chilenos pueden identificar los recursos que
integran la cartera de recursos mds econémica, con el fin de
satisfacer la demanda de energfa chilena.

Este andlisis compara el costo nivelado de energfa para
las fuentes de energfa primarias en Chile de grandes
hidroeléctricas, carbon, gas y diesel, y las fuentes de ERNC,
como pequeifias hidroeléctricas, energfa geotérmica, biomasa,
biogds, energia edlica, energfa solar fotovoltaica (FV) y
energfa termosolar. Al evaluar los datos de 2011 vy realizar
proyecciones sobre los costos relativos de la produccién de
electricidad para 2020 y 2030, el andlisis ofrece informacién
para conducir el desarrollo de una cartera de energia
econémica de bajo riesgo a fin de satisfacer la creciente

demanda de Chile.

El Caso a Favor de la ERNC

En todo el mundo y, especialmente, en los pafses pertenecientes a la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), como lo es
Chile, los gobiernos, los ciudadanos y las empresas concluyen—tras décadas de experiencia adquirida con esfuerzo—que es poco seguro depender de
combustibles fésiles para la produccion de energia. El suministro de combustibles fdsiles es limitado y esta sujeto a fuerzas politicas y econémicas que
ningln pafs puede controlar por si mismo. Los costos relacionados con la salud, el medio ambiente y el clima, derivados del uso de combustibles fésiles,
también son elevados. La Unica forma conocida de reducir el carbono liberado al consumirse el carbdn o el gas es a través de tecnologia disefiada para
capturar y almacenar carbono. Si bien esta tecnologia resulté ser técnicamente viable en emplazamientos con formaciones geolégicas adecuadas para el
almacenamiento, es bastante costosa ante la falta de disposiciones que aumentan el costo de emision de carbono o de subsidios para desarrollar la nueva

tecnologfa.

Ademas de los combustibles fésiles, la energfa nuclear y las grandes hidroeléctricas han sido las alternativas més debatidas en Chile. La energia nuclear,
considerada costosa y riesgosa en Chile, se esté reevaluando a rafz de los tragicos eventos que tuvieron lugar en Japdn, en marzo de 2011. La mayoria de
los paises de la OCDE también se esta alejando de las grandes represas, a causa de los impactos que tienen en el ecosistema y de las preocupaciones
por el suministro de agua debido a las variaciones en los patrones climaticos. Ademas, Chile enfrenta sequias ciclicas, altos costos de transmision para
acceder a recursos hidricos remotos y riesgos sismicos. Por ejemplo, el gran complejo hidroeléctrico HidroAysén, propuesto en la Patagonia, afectarfa

crédito: www.flickr.com/jennieb

significativamente los ecosistemas pristinos, la vida y los medios de subsistencia, y concentraria una parte critica del suministro central de energfa en Chile
al final de una linea de transmision de 2000 km.

Afortunadamente, Chile cuenta con una gran variedad de opciones de energfa renovable no convencional y eficiencia energética para satisfacer la demanda
energética sin generar la inseguridad, los riesgos ni los dafios relacionados con los proyectos de combustible fésil, energfa nuclear y grandes hidroeléctricas.
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Figura 1.1: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE, 2011
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Mirado en funcién de un LCOE, actualmente
una amplia variedad de energias renovables
no convencidnales (ERNC), entre las que

se incluyen biogas, gas residual, pequefas
hidroeléctricas, biomasa, energia eélica
terrestre y geotérmica, se encuentra en un nivel
competitivo en relacion con el costo de nuevas
construcciones de las fuentes de energia
principales de Chile, a saber, las grandes
plantas hidroeléctricas, y termoeléctricas de
gas natural y de carbon.

Los precios cotizados de la energfa provienen
de los datos de CNE, calculados como el
promedio entre el primer trimestre de 2011y
los dltimos tres trimestres de 2010.

En la actualidad, las fuentes de energia ubicadas a la izquierda de
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USD/MWh las lineas de precios compiten en el mercado mayorista. Esto incluye
T T biomasa, biogés, energia geotérmica, energia edlica y pequefas
300 400 hidroeléctricas.

Nota: “Grandes hidroeléctricas” excluye proyectos en Aysén;
“Pequefias hidroeléctricas” son plantas que producen menos de
20MW. Todos los precios se expresan en ddlares, al afio 2010.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia

LA ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL
ES ASEQUIBLE PARA CHILE

En 2011, ya existen nuevas pequefias hidroeléctricas, biomasa,
biogds, fuentes de energia edlica terrestre y energia geotérmica
que compiten con los costos de las principales tecnologfas de
Chile de grandes hidroeléctricas y de plantas de gas natural.
En poco tiempo, la energfa solar serd también una opcién
accesible (ver Figura 1.1). Asimismo, el costo nivelado de una
nueva central eléctrica de energia renovable de todos los tipos
estudiados es inferior al costo nivelado de una nueva central
eléctrica a diesel.

Para 2020, el andlisis indica que el costo de produccién
de energfa eélica serd ain mds competitivo (ver Figura 1.2).
Las principales reducciones de costos en Chile se verdn en
el campo de las tecnologias solares. Asimismo, para 2020, la
energfa termosolar y la energia fotovoltaica a escala comercial
y de servicio piblico competirdn con nuevas tecnologias de
produccién de energfa térmica mediante combustible f6sil y
con grandes hidroeléctricas.

Para 2030, la mayoria de las tecnologfas renovables serdn
mds econdmicas que las tecnologias de produccién de energfa
térmica mediante combustible f6sil. Algunas competirdn por
ser las alternativas energéticas menos costosas del pais (ver
Figura 1.3). En parte, esto se debe a que Chile se beneficiard
del uso masivo de tecnologias de produccién de energia
renovable en todo el mundo, principalmente en China,
los Estados Unidos y Europa, lo cual reducird los costos
de los equipos. Sin embargo, la reduccién total de costos
no se producird por si misma, ya que las reducciones de

costos también son el producto de los “efectos de curvas de
aprendizaje”, es decir, la simple ley econdmica que establece
que cuantas mds veces se realiza una tarea, mejores son los
resultados. Chile debe implementar politicas para alcanzar el
méximo uso a corto plazo y, con ello, reducir cada vez mds los
COStOs.

Asimismo, si el costo del combustible fésil aumenta hasta
2030, la energfa renovable serd atin mds competitiva en
términos relativos.

A PESAR DE LAS REFORMAS DEL MERCADO
ENERGETICO, AUN PERSISTEN OBSTACULOS
PARA EL USO DE ERNC

En respuesta a estos desafios, Chile ha implementado
reformas en el mercado energético para aumentar el uso de la
ERNC en el pais; pero estas reformas han sido debilitadas y
no han tenido el éxito esperado. Al sancionar la Ley 20.257
de Desarrollo de Energfa Renovable No Convencional, en
2007, Chile continué su liderazgo en la politica energética

y admirablemente se convirtié en el primer y dnico pais

de América Latina en exigir que las empresas energéticas
garanticen que parte de la energfa que suministran proviene
de ERNC o, de lo contrario, que paguen una multa. La ley
se basa en el principio econémico que subyace en el anilisis
de Bloomberg: la mejor manera de reducir los costos de
nuevas tecnologias es transformar los mercados aumentando
la competencia y fomentando las economfas de escala y,

al mismo tiempo, reconocer la necesidad de alcanzar un
equilibrio que permita mantener precios de energia accesibles
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Figura 1.2: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE, 2020

Diesel a escala de servicio publico .
¢Si de FV comercial 1285 _ 187
cFV c/seguimiento a dos ejes a escala de servicio piblico S
cSi de FV a escala de servicio piblico
STEG torre + heliostato a escala de servicio pablico 10 133
STEG concentrador a escala de servicio piblico 131 E 159
Geotérmico binario a escala de servicio pablico 82 - E 108
Carbdn a escala de servicio publico g 169
CCGT a escala de servicio ptblico 78 121
Geotérmica flash a escala de servicio pblico
Eélica terrestre a escala de servicio pablico
Biomasa materias primas a escala de servicio ptblico 35
Grandes hidroeléctricas
Grandes hidroeléctricas en Aysén
Pequefias hidroeléctricas 3
Biogas/ Gas residual a escala de servicio piblico 39 — H |1oz
r - T T T

USD/MWh

0 100 200 300

mm | COE de ERNC EZJLCOE convencional AEscenario central ++#+Precio de energia en el SIC = Precio de energia en el SING

400

Para 2020, los sistemas fotovoltaicos y
termosolares a escala de servicio publico
seran fuentes competitivas de energia sin
subsidios.

Con el aumento en el precio de los
combustibles térmicos y la baja en los
costos de ERNCs, muchas tecnologas,
como la edlica, biomasa, geotérmica y de
pequefas hidroeléctricas, seran, en algunos
€asos, opciones mas econémicas para las
nuevas capacidades energéticas que las
tecnologfas convencionales.

Los precios cotizados de la energia se
basan en las predicciones del PRIEN* para
un escenario dindmico, en el periodo de
2008 a 2030.

Nota: “Grandes hidroeléctricas” excluye proyectos en Aysén;
"Pequefias hidroeléctricas” son plantas que producen menos de
20MW. Todos los precios se expresan en délares, al afio 2010.

*Programa de Estudios e Investigaciones en Energfa del Instituto de
Asuntos Publicos, Universidad de Chile

Se prevé que, para 2020, las fuentes de energia ubicadas a la
izquierda de las lineas de precios de energia competiran en el
mercado mayorista. Estas incluyen la mayoria de las tecnologias
solares, asi como biomasa, biogés, geotérmica, edlica y pequefias
hidroeléctricas.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia

Figura 1.3: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE, 2030
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Para 2030, la mayoria de las ERNCs elegidas
serd mas econémica que las tecnologias
térmicas o estard a su altura.

Los precios cotizados de la energia se basan
en las predicciones del PRIEN* para un
escenario dindmico, en el periodo de 2008 a
2030.

Nota: “Grandes hidroeléctricas” excluye proyectos en Aysén;
"Pequefias hidroeléctricas” son plantas que producen menos de
20MW. Todos los precios se expresan en délares, al afio 2010.

*Programa de Estudios e Investigaciones en Energfa del Instituto de
Asuntos Publicos, Universidad de Chile

Se prevé que, para 2020, las fuentes de energia ubicadas a la
izquierda de las lineas de precios de energia competiran en el
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mercado mayorista. Estas incluyen la mayoria de las tecnologias
solares, asi como biomasa, biogés, geotérmica, edlica y pequefias
hidroeléctricas.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia
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La Mineria y la Energia Solar: Una Perfecta Combinacion

Segun indican las investigaciones de BNEF, se espera que un proyecto
fotovoltaico realizado en el desierto de Atacama produzca energia a un
precio competitivo con el del carbdn y el gas, al concluir la primera etapa,
hacia fines de 2011. Se espera que la planta, desarrollada por la empresa
espafiola Solarpack, en sociedad conjunta con la empresa de cobre estatal
de Chile, CODELCO, genere 2690 MWh por afio y se financie sin subsidios
ni beneficios impositivos especificos para el uso de energia solar. BNEF
concluye que esto es posible ya que el norte de Chile cuenta con algunos
de los mejores recursos solares del mundo. El uso de tecnologia solar

a escala en el sector minero podria reducir la demanda de generacion
térmica, los costos de energia y los impactos en el medio ambiente. En
funcidn de la investigacion global de BNEF, un mayor uso de tecnologfa
de generacidn de energia solar FV a gran escala acelera las reducciones
de costo locales de la tecnologia y BNEF espera que este patron se repita
en Chile.

y un clima de inversiones estable. Lamentablemente, la ley
no logra el equilibrio adecuado, ya que no crea la demanda
suficiente ni las condiciones para que numerosas empresas de
ERNC entren al mercado.

En principio, la ley impulsa la demanda de ERNC al exigir
que un creciente porcentaje de energia en Chile se genere a
partir de tecnologfas de ERNC (un 5 por ciento desde 2010
hasta 2014 y, luego, en incrementos anuales de 0,5 por ciento
hasta llegar a 10 por ciento en 2024). Sin embargo, segin un
andlisis encomendado por la Asociacién Chilena de Energfas
Renovables A.G. (ACERA), la demanda real generada es
mids débil porque un porcentaje importante de la energfa
producida en Chile (aproximadamente un 60 por ciento en
2011, un 40 por ciento en 2015, y un 10 por ciento en 2020)
se encuentra exento de los requisitos de la ley.® Este resultado
desfavorable se debe al hecho de que las disposiciones
“transitorias” de la ley excluyen por completo determinados
contratos de energfa a largo plazo y limitan el requisito de
ERNC de otros a 5 por ciento. Es necesario un constante
volumen de ingresos a largo plazo para atraer inversionistas
a nuevos mercados, como el de la ERNC en Chile; por lo
tanto, la exclusién de estos contratos implica que existen
muchas menos oportunidades para los que ingresan al nuevo
mercado proponiendo tecnologias de ERNC. Las empresas
de energfa principales de Chile son muy rentables en el actual
mercado de altos precios energéticos y carecen de motivacion
o de incentivo para invertir en tecnologias de ERNC o para
permitir una competencia significativa. Por estos motivos,

el mercado chileno, con todos sus magnificos recursos de
ERNC y su nivel de sofisticacién, estd muy por debajo de su

potencial.

CHILE PUEDE CREAR LAS CONDICIONES PARA
QUE SE UTILICE LA MAYOR CANTIDAD POSIBLE
DE TECNOLOGIAS DE ERNC ECONOMICAMENTE
COMPETITIVAS AL:

1. Asegurar que 20 por ciento de toda la energia
generada en 2020 sea a base de fuentes de ERNC

La més simple y principal reforma del mercado que
destrabarfa el potencial de produccién de energfa renovable
no convencional en Chile serfa modificar la Ley 20.257 para
que exija que 20 por ciento de toda la energia generada para
la venta por contrato se obtenga a partir de ERNC para 2020,
tal como sugiri6 el Presidente Pifiera en 2010. De aprobarse
y entrar en vigencia esta reforma, incluso las sanciones por
incumplimiento, Chile podria explotar mds intensamente la
energfa renovable no convencional que ya se ofrece a costos
competitivos y agilizar la viabilidad econémica de aquellas
fuentes que, en el futuro, competirdn en el mercado.
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2. Impulsar el poder adquisitivo de la ERNC en la
industria chilena

Chile deberia trabajar con empresas de ERNC, empresas
mineras, grandes clientes comerciales o industriales,
ambientalistas y otros grupos de ciudadanos para transformar
el mercado de “clientes libres” en uno que fomente o exija

la compra directa de mayores cantidades de ERNC. Una
posibilidad serfa crear un mercado en el que se comercialice
energfa limpia, y que un regulador la certifique. Esto
permitirfa a las empresas exportadoras certificar, para

los mercados de exportacién, que su producto se fabricé

con una determinada cantidad de energfa limpia o con
emisiones reducidas de carbono. Otra estrategia més eficaz,
que estimularia rdpidamente la competencia y bajaria los
precios, serfa exigir que las empresas mineras y los grandes
usuarios comerciales o industriales compren un determinado
porcentaje de energfa renovable cada afio o en relacién con
cualquier aumento en el consumo de energfa a causa de
operaciones nuevas o mejoradas.

Teniendo en cuenta los recursos renovables de alta calidad
de Chile, la caida de los precios de tecnologia de ERNC y
el aumento de los precios de combustible f6sil, importantes
fuentes de generacién de ERNC ya son competitivas en
Chile. Todas las tecnologias de ERNC estudiadas se volverin
cada vez mds competitivas durante las préximas décadas.
Para captar todo el potencial a fin de mejorar el rendimiento
y de reducir los costos, se deben implementar politicas
que amplien el sector y que incluyan la alimentacién de
los mercados de ERNC y el aumento de oportunidades
para los generadores de ERNC. De esta manera, Chile
puede garantizar los beneficios de una mayor seguridad e
independencia energética, asi como una menor degradacién
ambiental a partir de la integracidn, a gran escala, de
tecnologias de ERNC en la cartera de generacién energética

de Chile.

disponible en http://www.futurorenovable.cl.

ACERCA DE LOS AUTORES

El Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales
(NRDC) es una organizacién no gubernamental sin fines

de lucro, con sede en Nueva York y oficinas en Washington
D. C., Chicago, San Francisco, Los Angeles, Montana y
Beijing. EIl NRDC cuenta con mds de 350 abogados,
cientificos, especialistas en politicas y expertos en finanzas
sobre cuestiones relacionadas con la energfa, y con el uso y la
preservacién de recursos naturales. El NRDC cuenta con una
amplia experiencia en politicas y finanzas y, recientemente,
desempend una funcién protagénica en el disefio y la
defensa de una importante ley sobre el cambio climdtico

en California. El NRDC es también uno de los principales
autores de la recientemente propuesta ley solar de Nueva
York, que en estos momentos se encuentra en la Legislatura
de Nueva York. Si desea obtener mds informacién, visite
www.nrdc.org.

Bloomberg New Energy Finance (BNEF) es un

proveedor lider de informacién y de andlisis industrial para
inversionistas, empresas y gobiernos de los sectores de energfa
limpia y de carbén. BNEF cuenta con una red global dedicada
de 125 analistas, con base en 10 oficinas ubicadas en Europa,
las Américas, Asia y Africa, que monitorean continuamente
los cambios del mercado, el flujo de las negociaciones, y las
actividades financieras, a fin de aumentar la transparencia en
los mercados de energfa limpia y de carbén.

Valgesta Energia es una consultora especializada en energfa,
con mds de diez afios de experiencia en el mercado chileno.
Ha participado en mds de 200 estudios y proyectos sobre
energfa para clientes nacionales e internacionales.

Roberto Roman y Stephen Hall: “El futuro energético de Chile esta en la eficiencia energética y las energias renovables”, 27 de abril de 2011,

2 ACERA: "Rol de las ERNC a futuro en Chile: Andlisis, perspectivas y propuestas”, septiembre de 2010; " Precios de alternativas energéticas”,

7 de abril de 2011, http://www.acera.cl.
Estimaciones de Valgesta Energia.

& Impreso en papel reciclado © Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales Mayo de 2011

«
\

www.nrdc.org/policy NRDC



