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PALABRAS DEL MINISTRO DE ENERGIA
DIEGO PARDOW LORENZO

La Planificacion Energética de Largo Plazo es un instrumento
de politica publica fundamental para garantizar un desarrollo
sostenible, resiliente y justo para nuestro pais. Esta
herramienta permite conectar las metas mas importantes de
nuestro sector, presentes en nuestra Politica Energética
Nacional y nuestros compromisos climaticos, a través de un
proceso prospectivo para priorizar y balancear decisiones en
distintos contextos y bajo diferentes circunstancias.

Uno de sus principales resultados de la PELP es permitir
definir 'y materializar la expansion y optimizacion en
infraestructura que requerira el sistema para materializar los
compromisos en materia de transicion energética.

Este instrumento, nos permite definir escenarios energéticos de largo plazo, polos de
desarrollo de generacion eléctrica y la proyeccion de demanda y oferta energética en los
proximos 30 afios. Es un proceso vivo que se realiza cada cinco aflos y que puede ser
actualizada parte de su informacion y supuestos anualmente, entendiendo que el sector
energia y la misma transicion, es un proceso dinamico que esta sujeto a multiples factores
que debemos analizar constantemente.

Este proceso nos invita a incorporar proyecciones economicas, los efectos del cambio
climatico, miradas territoriales, avances tecnoldgicos y los posibles cambios geopoliticos,
todo a través de un proceso activo de participacion ciudadana, trabajo interinstitucional y
analisis técnico.

Este segundo proceso quinquenal incorpora por primera vez la definicion de Polos de
Desarrollo de Generacion Electrica (PDGE), en las provincias de Antofagasta y Tocopilla,
habilitando los sistemas de transmision para polos de desarrollo para impulsar economias
de escala en esta materia. La determinacion de los PDGE se realizd a con una robusta
Evaluacion Ambiental Estratégica.

La PELP no es una politica publica aislada, si no que se nutre de diferentes fuentes de
informacion e insuma otros instrumentos nacionales, como la Contribucién Determinada a
Nivel Nacional (NDC) o la Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP), que presentamos cada
cinco afios a la comunidad internacional, asi como a nivel sectorial ha aportado al Plan
Sectorial de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico de Energia, al Plan de Accion de
Hidrogeno Verde 2023-2030 o al Plan de Descarbonizacion.

Este instrumento nos permite anticipar los desafios del futuro, responder con vision
estratégica a las necesidades de nuestras comunidades y orientar las decisiones de
inversion hacia un sistema energético mas limpio, seguro y accesible para todas y todos.

Diego Pardow Lorenzo
Ministro de Energia
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PALABRAS DEL SUBSECRETARIO DE ENERGIA
LUIS FELIPE RAMOS BARRERA

=

Seguir cultivando y reforzando las instituciones es
fundamental para el desarrollo de politicas con visién de
largo plazo. La Planificacion Energética de Largo Plazo nos
permite proyectar de manera seria y cuantitativa el futuro
energético de nuestro pais, dotando al sector de
importantes atributos que facilitan la toma de decisiones de
politica publica.

—
Ad

Nuestro sector requiere certezas en las distintas escalas de
tiempo, considerando que las inversiones requieren una
estructura financiera a largo plazo para poder materializarse.

Definir un futuro energetico con posibles rutas concretas,
construido a través de un proceso participativo, es lo que la
Planificacion Energética de Largo Plazo le permite no solo al sector, si no que a Chile y sus
instituciones en su conjunto.

40

Este proceso, regulado en la Ley General de Servicios Electricos, que hoy finaliza su segunda
version con el periodo 2023-2027, nos ha permitido proyectar de manera sinérgica el futuro
energético del pais para orientar el desarrollo de la infraestructura necesaria y, en particular,
de la transmision eléctrica. Esta politica tiene una vision de Estado, a través de un proceso
participativo robusto y transparente, que ademas es complementario con nuestra Politica
Energética Nacional y los otros instrumentos sectoriales del Ministerio de Energia.

Esta nueva Planificacion Energética de Largo Plazo es fruto de un solido trabajo no solo
entre los equipos del Ministerio de Energia, sino que tambien con las diversas instituciones
publicas que han sido parte, asi como de la ciudadania en general a través de diversas
instancias a lo largo de su desarrollo. Esperamos que los resultados de la PELP sean
tambien un aporte al quehacer de los distintos actores clave del sector.

La participacion de cada persona a lo largo de todo este proceso ha sido crucial y
destacamos la construccion de una mirada consensuada y de acuerdos que nos han
permitido proyectar la evolucion del sistema energetico, considerando los importantes
desafios que atraviesa nuestro sector.

o

——

Luis Felipe Ramos Barrera
Subsecretario de Energia
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RESUMEN EJECUTIVO

La Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) es un proceso establecido en la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE) en sus articulos 83° al 86°. Este proceso provee
escenarios de proyeccion de oferta y demanda energética® y en particular eléctrica,
considerando la identificacion de polos de desarrollo de generacion, generacion distribuida,
intercambios internacionales de energia, politicas medio ambientales que tengan incidencia
y objetivos de eficiencia energética entre otros, elaborando sus posibles escenarios de
desarrollo. Asimismo, la PELP considera dentro de sus analisis los planes estratégicos con
los que cuenten las regiones en materia de energia. El proceso PELP 2023-2027 definio tres
escenarios: Recuperacion Lenta, Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada, asociados a
distintas narrativas de desarrollo del pais y el sector energético, los cuales incluyen factores
externos y factores modificables.

El proceso PELP 2023-2027 introduce por primera vez en el sector energético los Polos de
Desarrollo de Generacién Eléctrica, que corresponden a zonas territorialmente
identificables en el pals, ubicadas en las regiones en las que se emplaza el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), donde existen recursos para la produccion de energia eléctrica proveniente
de energias renovables. El aprovechamiento de estos recursos, utilizando un Unico sistema
de transmisién, resulta de interés publico por ser eficiente econdémicamente para el
suministro eléctrico, debiendo cumplir con la legislacion ambiental y de ordenamiento
territorial. El proceso PELP 2023-2027 ha identificado como provincias candidatas a polos
a Antofagasta y Tocopilla, e incluido estas zonas dentro de su proyeccion de oferta,
resultantes del proceso de modelacion eléectrica.

El actual proceso 2023-2027, que corresponde a la segunda planificacion del Ministerio de
Energia? y que inicio formalmente en el 28 de diciembre de 2020, contd con las distintas
etapas mandatadas por el reglamento, entre ellas, Registro de Interesados, audiencias
publicas, publicacién de informes preliminar y final, proceso de Evaluacion Ambiental
Estratégica para los candidatos a polos y el presente informe definitivo. Para su finalizacion
de emitira el Decreto de Planificacion Energética periodo 2023-2027 el cual definira polos
de desarrollo, facultando a la Comision Nacional de Energia para proponer obras de
transmision para ellos por primera vez.

Entre los resultados principales de la PELP 2023-2027 se destacan:

* [a expansion de la generacion contempla, en una primera etapa, y en todos los
escenarios, el desarrollo de energia edlica en la zona de Taltal y desde el Maule hacia
el Sur. Por otro lado, hacia el 2050, en el escenario Carbono Neutralidad y Transicion
Acelerada, se desarrolla en gran medida la energia solar fotovoltaica, apalancada por

" Escenario energético: Escenario que permite abastecer la o las proyecciones de demanda energética de forma eficiente de
acuerdo, al menos, a las circunstancias actuales y tendencias previstas en materia de precios y costos relevantes para el
sector, disponibilidad fisica de recursos energéticos, usos esperados de energia, prospectiva de cambios tecnologicos y las
condicionantes ambientales y territoriales. Cada escenario debera de considerar una oferta de energia para tales fines.

2 El proceso vigente se encuentra bajo el Decreto N° 92, de 2018, del Ministerio de Energia, aprueba Planificacion Energética
de Largo Plazo, periodo 2018-2022. Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1116938&idVersion=2018-04-
10
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el almacenamiento, en la zona Norte. Esto ultimo guarda estrecha relacion con el
desarrollo del hidrogeno verde en dicha zona.

La transmision, bajo los tres escenarios, indica la necesidad de expandir la capacidad
en las zonas con gran potencial edlico. En particular, bajo los tres escenarios se
identifica la necesidad de expandir la red entre las subestaciones Parinas y las
subestaciones Cumbre y Los Changos. Asimismo, se identifica la necesidad de
expandir la capacidad en el tramo entre Alto Jahuel y Rio Malleco por cerca de 3.000
MW en gran parte de este tramo dentro de los proximos 20 afios.

Esta ultima necesidad esta alineada con los propuesto por la Comision Nacional de
Energia en su Plan de Expansion Anual de la Transmision 2024, para la obra de
transmision HVDC entre Lo Aguirre y Entre Rios por la misma capacidad.

Se identificaron como provincias candidatas a Polos de Desarrollo de Generacion a
Antofagasta y Tocopilla, utilizando criterios que responden a las dimensiones social-
ambiental-territorial y economica-tecnoldgica.

En la Provincia de Tocopilla se disefian dos zonas de generacion renovable, en las
comunas de Tocopilla y Maria Elena, con la finalidad de compensar la potencia de
la generacion térmica saliente en la comuna de Tocopilla y ser parte de la cadena
de valor del hidrogeno verde, en el marco de la integracion bioceanica.

En la Provincia de Antofagasta, se disefian tres zonas, en las comunas de Sierra
Gorda y Taltal, priorizando nuevos territorios con potenciales energeticos “sitio-
especificos”, como el edlico y de Concentracion Solar de Potencia (CSP), en base a
una composicion mixta de la matriz energetica.

Por otra parte, respecto al trabajo futuro de la planificacion energética, algunos de los
principales hitos son:

Publicacion del Decreto de Planificacion Energética, periodo 2023-2027, a julio de
2025.

Desarrollo de estudios técnicos para mejorar las proyecciones de hidrogeno verde y
generacion distribuida, asi como las metodologias para resiliencia.

Inicio formal del proceso 2028-2032 antes del 31 de diciembre de 2025.

Proceso participativo PELP 2028-2032, tentativamente, entre enero y abril de 2026.
Preparacion del Informe Preliminar PELP 2028-2032 entre mayo v julio de 2026.
Publicacion del Informe Preliminar PELP 2028-2032 en agosto 2026.

Desde septiembre 2026, Evaluacion Ambiental Estratégica de los candidatos a Polos
de Desarrollo de Generacion Eléctrica.

A modo general, el Ministerio de Energia trabajara en mejorar los procedimientos y
tiempos del proceso de planificacion con el fin de acotar el tiempo total.
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1. INTRODUCCION

1.1  QUEES LA PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

La Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) es un proceso establecido en la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE)® en sus articulos 83° al 86 y regulado por el Decreto
N° 134, de 2016, del Ministerio de Energia, que aprueba el Reglamento de Planificacion
Energética de Largo Plazo (en adelante, el reglamento).

La PELP es desarrollada por el Ministerio de Energia cada cinco afios y debe incluir distintos
escenarios energéticos de expansion de la oferta y de la demanda, en un horizonte de a lo
menos treinta afios, y en particular eléctrica, considerando la identificacion de polos de
desarrollo de generacion, generacion distribuida, intercambios internacionales de energia,
politicas medio ambientales que tengan incidencia y objetivos de eficiencia energética entre
otros, elaborando sus posibles escenarios de desarrollo. Asimismo, la planificacion debera
considerar dentro de sus analisis los planes estrategicos con los que cuenten las regiones
en materia de energia.

Ademas, como es un proceso continuo, anualmente el Ministerio de Energia podra emitir
en abril un Informe de Actualizaciéon de Antecedentes (IAA) que contiene un analisis
comparativo entre la proyeccion de la demanda, los escenarios macroeconomicos y los
demas antecedentes considerados en los escenarios energeticos definidos en el Decreto
de Planificacion Energética vigente y las sefialadas variables a la fecha del analisis, con el
objetivo de definir y cuantificar las diferencias, identificar el impacto sobre los escenarios
energeticos del informe definitivo y la pertinencia de actualizar los antecedentes que
correspondan.

Los Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica (PDGE) son lugares priorizados por el
Ministerio de Energia, con una mirada de largo plazo, para generar energia renovable, en
armonia con el territorio y las comunidades, impulsando ademas el desarrollo local,
habilitando condiciones claves para contribuir a los compromisos y metas establecidas en
instrumentos estratégicos, como la Politica Energética Nacional, la Ley Marco de Cambio
Climatico vy, particularmente, la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Chile,
en linea con alcanzar la meta de carbono neutralidad a mas tardar el afio 2050.

Asimismo, los procesos quinquenales de la PELP tienen tres principales etapas: la definicion
de escenarios energeticos de largo plazo, las proyecciones de oferta y demanda energética
y los Polos de Desarrollo de Generacion Eléectrica (PDGE).

1.2 VISION ESTRATEGICA

La Planificacion Energética de Largo Plazo es un instrumento que permite anticipar, a través
de un proceso prospectivo, los desafios que, en distintos horizontes temporales, podria
enfrentar el sector energia. En particular, las proyecciones de demanda y oferta energética
qgue son el resultado de cada escenario construido y definido permiten responder a las
necesidades de las personas, de los sectores productivos y de los territorios, de modo de

3 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=258171
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equilibrar y hacer sinergia entre el desarrollo econdmico, los compromisos ambientales y
las necesidades de la sociedad.

Este ejercicio, que es continuo en un proceso quinguenal, le entrega las herramientas al
Ministerio de Energia, sus instituciones relacionadas y los actores claves del sector en
general, para orientar la toma de decisiones vy, en particular, las posibles inversiones futuras
en infraestructura energética que permitan una transicion justa, segura y resiliente, en linea
con las metas climaticas y las politicas de Estado que rigen el avance de un sector tan
importante como el energético, que no solo tiene una labor en si misma, sino que tambiéen
es el motor del desarrollo de todo el pais, tanto desde el punto de vista productivo como
del bienestar de las personas.

Asimismo, desempefia un papel importante en la identificacién de nuevas tecnologias o
energéticos, que podrian permitir cumplir las proyecciones o, incluso, acelerar los objetivos
que se han trazado. Sin embargo, como en todo proceso prospectivo, es fundamental
revisar constantemente los supuestos y proyecciones que se han realizado, y por ello la
etapa de actualizacion de antecedentes, asi como la misma actualizacion cada cinco afios
de la PELP, permite robustecer los resultados y entregarle mayores niveles de certeza,
teniendo también en cuenta los limites y brechas que ello puede significar.

1.3 DESARROLLO DE LA TRANSMISION

La PELP es el principal insumo que orienta la expansion y el desarrollo de la transmision
eléctrica. Los escenarios energéticos y la proyeccion de la oferta eléctrica delinean los
refuerzos, ampliaciones y nueva infraestructura de la red eléctrica. El siguiente diagrama
presenta las fases del proceso actual de la planificacion energética, ademas de las diversas
instituciones publicas y privadas involucradas, fomentando una coordinacion permanente
entre las mismas, lo que se ha afiatado en el proceso PELP 2023-2027.

La transmision eléctrica es fundamental para habilitar las metas ambientales y climaticas
que se han establecido como pais. La construccién de una mirada de largo plazo de forma
participativa permite dotar al proceso de expansion de la transmision de un insumo
fundamental que permite planificar las obras de expansion que deben realizarse en el corto
plazo, de manera tal que sean coherentes con una vision de mediano y de largo plazo.

- =——— || coornINADOR
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Figura 1: Fases del proceso actual de la planificacion energética e instituciones involucradas.
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2. PROCESO DE ELABORACION

2.1 ETAPAS

En esta seccion se presenta de manera resumida como se conectan los distintos pasos de
un proceso de planificacion energética, comenzando con los escenarios energéticos de
largo plazo y culminando con el impacto y los requerimientos de infraestructura para poder
materializar la vision energética.

Modernizacion
de la red
eléctrica

Escenarios Necesidades Oferta Infraestructura

energéticos energéticas energética energética

Emisiones CO2
Contaminacion local
Integracion renovable
Acceso y cobertura
Polos de desarrollo de generacion
eléctrica

Ciudadania

Regiones

Compromisos climaticos y
ambientales

Estrategias y planes
sectoriales

Politica Energética Nacional
Potenciales de energias
renovables

SALIDAS

ENTRADAS

Figura 2: Insumos considerados para la construccion de los nuevos escenarios energéticos.

Escenarios energéticos

Se definen como el escenario que permite abastecer la o las proyecciones de demanda
energética de forma eficiente de acuerdo, al menos, a las circunstancias actuales y
tendencias previstas en materia de precios y costos relevantes para el sector, disponibilidad
fisica de recursos energeticos, usos esperados de energia, prospectiva de cambios
tecnoldgicos y las condicionantes ambientales y territoriales. Cada uno debera de
considerar una oferta de energia para tales fines.

Asi, el proceso comienza con la definicidon y construccion conjunta de ellos, a traves de un
trabajo técnico junto a un proceso participativo, donde se debe considerar los distintos
insumos provenientes de la ciudadania, de las distintas visiones y contextos regionales, de
compromisos climaticos y ambientales a nivel pais, asi como los propios instrumentos
sectoriales del Ministerio de Energia o sus instituciones relacionadas.

Ademas, un insumo es la identificacion de los potenciales renovables en el territorio
nacional, considerando el rol que cumplen las energias renovables en la transiciéon
energética y, por lo tanto, se requiere de un proceso armoénico en la planificacion y
desarrollo de proyectos.

Necesidades energéticas

Una vez definidos los escenarios energeticos, la planificacion energetica caracteriza vy
proyecta las necesidades energéticas de la sociedad en su conjunto, tanto para el corto,
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mediano y largo plazo, es decir, los usos de energia que seran requeridos por los distintos
sectores de la sociedad, alineado con las politicas sectoriales y los compromisos del pais
en materia climatica, asi como el desarrollo de tecnologias

Oferta energética

Una vez identificada la demanda energética que sera requerida por la sociedad, es necesario
identificar y proyectar los requerimientos de energia necesarios para abastecer dicha
demanda (oferta energética) junto a las opciones necesarias para el suministro, tales como
energia electrica, combustibles fosiles, biocombustibles, combustibles bajos en emisiones,
entre otros, de manera costo-eficiente.

Para alcanzar los compromisos ambientales y climaticos del pais, es fundamental una
transicion energética justa, segura y resiliente que permita, no solo disminuir los niveles
emisiones locales y globales, sino que entregar un suministro energético confiable y de
calidad para las personas y las distintas actividades productivas. Asi, uno de los objetivos
de la planificacion energética es identificar la oferta energética eficiente para abastecer las
proyecciones de necesidades energeticas de la sociedad. La planificacion energetica
considera todos los usos energéticos proyectados y toda la oferta energética disponible,
para luego definir cuanto de ella sera cubierta a traveés de electricidad, permitiendo orientar
la expansion de la transmision eléctrica a través de la proyeccion la matriz en un horizonte
temporal definido, considerando su ubicacion territorial, capacidad y tecnologia.

Infraestructura energética

El proceso continua con la identificacion de alternativas para la infraestructura necesaria
que permita dar soporte a dicha demanda, proyectando, de forma indicativa, la ubicacion
de futuros proyectos de generacion eléctrica en el territorio y, por otra parte, proyectar la
infraestructura para la transmision eléctrica a partir de dichos proyectos para cada uno de
los escenarios energeéticos.

Modernizacion de la red eléctrica

El proceso de planificacion energética permite realizar un analisis de las distintas
alternativas tecnologicas que permiten alcanzar el futuro energético proyectado para cada
uno de los escenarios. Ademas de las diferentes opciones tecnoldgicas de generacion de
electricidad, se analizan alternativas de inversién que permiten hacer un mejor uso de la
infraestructura existente, mediante la optimizacion y refuerzo de instalaciones, asi como
de expansion de obras requeridas.

Del mismo modo, se analizan alternativas tecnoldgicas que permitan migrar desde la
operacion de la red eléctrica actual, hacia la red eléctrica que se vislumbra al largo plazo,
entendiendo que las decisiones actuales deben habilitar el desarrollo sustentable esperado,
y ser coherentes con las proyecciones energéticas.

2.2 PARTICIPACION CIUDADANA

La Ley General de Servicios Electricos mandata un registro de participacion ciudadana para
que toda persona natural o juridica con interés en participar en el proceso pueda hacerlo.
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Asi, el Reglamento de la Planificacion Energética de Largo Plazo”* define los lineamientos y
exigencias de las etapas participativas, que son fundamentales para generar instancias de
dialogo vy reflexion colectiva, abiertas a la ciudadania, sobre las oportunidades y desafios
del sector energético en un horizonte de largo plazo, permitiendo abordar aspectos sociales,
ambientales, territoriales, culturales y tecnolégicos, en linea con los estandares del
Ministerio de Energia en cuanto a la co-construccion de sus politicas publicas.

Para el proceso PELP 2023-2027 se destacan los siguientes momentos en el proceso
participativo®:

* Proceso de inscripcién de interesados®: Permite el acceso a todos los productos que
se generan a lo largo del proceso, habilitando la posibilidad de realizar observaciones
a ellos, que deberan ser debidamente considerados y respondidos por parte del
Ministerio de Energia.

» Talleres de co-construccion: Instancias virtuales de trabajo participativo en los
cuales de discutio sobre aspectos técnicos desde una perspectiva ciudadana.

» Audiencias publicas’: Primera audiencia inicial para la presentacion del plan de
trabajo, segunda audiencia para presentar avances de los talleres, sumado a las
audiencias de lanzamiento del Informe Preliminar e Informe Definitivo.

» Observacion a los informes preliminar y definitivo: Segun lo establecido en el
reglamento, el Registro de Interesados puede realizar observaciones al Informe
Preliminar e Informe Definitivo, las que deberan ser debidamente respondidas y/o
consideradas en los informes siguientes®.

Mas informacion del proceso participativo y de deliberacion ciudadana de la PELP 2023-
2027 ha sido incorporado en el Anexo 8.1.

4 Decreto N° 134, de 2016, del Ministerio de Energia. Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1098751

5 Més detalles se pueden encontrar en la pagina web de la PELP: https://energia.gob.cl/pelp/proceso-participativo

5 Resoluciéon Exenta N° 31, de 2020, del Ministerio de Energia, que declara abierto el proceso de inscripcion del registro de
participacion ciudadana del proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo sefalado en la Ley General de Servicios
Eléctricos, y establece sus plazos y condiciones. Disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/1871207.pdf

" El material y registro de las audiencias y talleres se encuentra disponible aqui: https://energia.gob.cl/pelp/audiencias

8 Las observaciones y sus respectivas respuestas para ambos informes se encuentran disponibles en:
https://energia.gob.cl/pelp/repositorio
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3. ESCENARIOS ENERGETICOS Y ENTORNO DE MODELAMIENTO

3.1 ¢QUEES UN ESCENARIO ENERGETICO?

El reglamento lo define como un escenario que permite abastecer la o las proyecciones de
demanda energética de forma eficiente de acuerdo, al menos, a las circunstancias actuales
y tendencias previstas en materia de precios y costos relevantes para el sector,
disponibilidad fisica de recursos energéticos, usos esperados de energia, prospectiva de
cambios tecnologicos y las condicionantes ambientales y territoriales. Ademas, cada
escenario debera de considerar una oferta de energia para tales fines.

A través de la construccion de escenarios energéticos se buscar acotar el rango de
posibilidades futuras, entendiendo la incertidumbre que representan las proximas décadas,
y tomando en cuenta los compromisos y metas, principalmente en los ambitos energético
y climatico que ha adquirido Chile en el Ultimo tiempo.

En el marco del proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo, los escenarios
energéticos tienen el objetivo particular de guiar la expansion de la transmision eléctrica,
no obstante, también permiten:

» Disefiar y evaluar politicas publicas nuevas o en desarrollo, tanto del sector energia
como de otros sectores relacionados.

» |dentificar oportunidades para el desarrollo de soluciones tecnoldgicas innovadoras,
de forma de tomar las acciones que se requieran para su adopcion e
implementacion.

» Relevar necesidades especificas de las comunidades y territorios a lo largo de Chile
en cuanto a la calidad de los servicios energeticos y el desarrollo de proyectos de
infraestructura.

» Desarrollar analisis y estudios adicionales, tanto por parte del Ministerio de Energia,
como por otras instituciones, tanto publicas como privadas.

» Aportar en el disefio y definicion de metas climaticas, tanto del sector energia como
de otros (mineria, transporte, infraestructura, entre otros) o a nivel nacional.

El concepto de escenario es ampliamente utilizado por diversas instituciones y agencias
relacionadas a asuntos energéticos gubernamentales o internacionales ®, donde un
escenario energetico permite dar un marco conceptual a la realidad energetica que se esta
estudiando. Un caso particular es el Operador Nacional del Sistema Energético de Gran
Bretafia (NESO, por sus siglas en inglés), donde los escenarios apuntan a la
descarbonizacion y el cambio social que ello implica, mientras que para la Red Europea de
Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO, por sus siglas en inglés) son un
instrumento para definir objetivos climaticos y energeticos, en funcion de las preferencias
tecnoldgicas y los aspectos sociales y econdmicos, tanto nacionales como locales.

9 Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés), Consejo Internacional de la Energia (WEC, por sus siglas
en inglés), Operador Eléctrico del Reino Unido (ESO, por sus siglas en inglés), Red Europea de Gestores de Redes de Transporte
de Electricidad (ENTSO, por sus siglas en inglés), Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en
ingles), entre otros.
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3.2 CONSTRUCCION ESCENARIOS 2023-2027

Los escenarios energéticos se construyeron de manera conjunta con el Registro de
Participacion Ciudadana, en la siguiente ronda de talleres:

» Taller 1 — Externos™: Introduccion y nivelacion, ejemplos ilustrativos y presentacion
de los factores externos y sus combinaciones.

= Taller 2A y 2B" — Tensiones: Sistematizacion del taller 1, presentacion de factores
modificables y trabajo practico en torno a las tensiones implicadas en los escenarios.

» Taller 3 — Técnico™ Presentacion de los escenarios preliminares y trabajo practico
en torno a los insumos que surgieron de los procesos participativos.

» Audiencia Publica 2 - Escenarios ®: Presentacion de los nuevos escenarios
energéticos de largo plazo.

Cabe destacar que este proceso de construccion fue realizado durante el 2021, por lo que
es importante situar el contexto general de dicho afio, marcado por la pandemia del COVID-
19 iniciada en 2020. Ademas, ello podra explicar la ausencia de otros temas que han sido
relevantes para el sector, como el contexto geopolitico, que surgieron posterior a dicho
periodo.

Por otra parte, los escenarios energeticos se construyen sobre una lista de factores, que
son aquellos elementos que representan una caracteristica determinada como importante
y se pueden clasificar en externos o modificables, de acuerdo con la incidencia o capacidad
de influencia que la sociedad tendra sobre ellos.

3.3 ESCENARIOS ENERGETICOS 2023-2027

En esta oportunidad, se definieron los siguientes tres (3) escenarios energéticos de largo
plazo: Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN), y Transicion Acelerada (TA).

Recuperacion Lenta

El impacto econdémico y social debido a la pandemia del COVID-19, en todos los niveles, se
traduce en una ralentizacion de la economia y, en particular, de la transicion energética. En
Chile, ante una menor disponibilidad de recursos, el foco es la reactivacion econdémica y en
materia energética se priorizan acciones que apuntan a mejorar la calidad del servicio.

Para este escenario, las medidas se centran avanzar en los compromisos de Chile y el
sector energético para avanzar en electromovilidad y eficiencia energetica, pero una
transformacion tecnolégica baja, derivada de una disminucion de costos lenta de las
soluciones renovables, se traducen una incerteza para el cumplimiento de los compromisos
climaticos.

© Desarrollado el 4 de mayo de 2021.

" Desarrollados el 11y 18 de mayo de 2021, respectivamente.
2 Desarrollado el 8 de junio de 2021.

" Desarrollado el 25 de junio de 2021.
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Carbono Neutralidad

Chile, a través de la Ley Marco de Cambio Climatico™, ha fijado el compromiso de transitar
hacia un desarrollo bajo en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros forzantes
climaticos, hasta alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto
invernadero al afio 2050, adaptarse al cambio climatico, reduciendo la vulnerabilidad y
aumentando la resiliencia a los efectos adversos del cambio climatico. Asi, este escenario
energético pone en su centro el cumplimiento esta meta de la mano de mejores
condiciones economicas a nivel mundial y local, asi como de una rapida caida de los costos
de las tecnologias limpias.

Ademas, avanzando en la regulacion de biocombustibles sélidos para cumplir con
especificaciones técnicas minimas de calidad, como lo dispuesto a través de la Ley
N°21.499%, asi como en nuevas tecnologias (recambio de calefactores o calefaccion distrital)
y el avance de las medidas de eficiencia energética.

Otro aspecto relevante de este escenario es la adopcion de nuevas tecnologias que
permiten alcanzar mayores niveles de electromovilidad, medidas de eficiencia en los
sectores productivos y el desarrollo de la industria del hidrogeno verde.

Transicion Acelerada

La rapida recuperacion economica y social tras la pandemia del COVID-19, asi como un
amplio desarrollo de alternativas tecnologicas limpias permiten que se acelere la transicion
energetica. Con un sistema eléctrico 100% libre de emisiones al 2050, basado en energias
renovables y sistemas de almacenamiento, se habilita una electrificacion de consumos de
forma acelerada.

Chile profundiza la integracion de la electromovilidad, la descarbonizacion de los sectores
productivos y un amplio despegue del hidrogeno verde y combustibles sintéticos, tanto
para consumo domestico como para exportacion.

A nivel residencial, el recambio de calefactores, energia distrital y aislacion térmica de
viviendas, permiten el transito hacia nuevas alternativas libres de emisiones de
contaminantes globales y locales.

Todo lo anterior permite, en este escenario energetico, adelantar la meta de carbono
neutralidad al 2050, cumpliendose antes del compromiso legal.

™ ey N° 21.455. Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286

" ey que regula los biocombustibles solidos. Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1183783
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3.4 FACTORES

Tabla 1: Resumen de factores por escenario energético PELP 2023 — 2027.

: CARBONO TRANSICION
FACTOR RECUPERACION
NEUTRALIDAD ACELERADA
Transversales Resiliencia y adaptacion al cambio climatico
Crecimiento econdmico Bajo Medio Alto
Externos Precio de combustibles fosiles Bajo Medio Alto
Disminucion de costos de Disminucion lenta |Disminucion media Disminucion rapida
tecnologias ERNC P
Compromisos climaticos de NDCy CN 2050 1 \pey en 2050 NDC y adelanto CN
mitigacion GEI incierta
Alta en zona Disminucion substancial del
~ Alta en zona urbana ~
Lefia seca B uso de lefia, la que queda
urbana Disminuye uso a
L es seca
Emisi Disminuir largo plazo
misiones i i id
contaminacion Calefaccion )
locales y local sector distrital Base Medio Alto
lobales idencial [ : :
g residencia Recambio de Base Medio Medio
calefactores
A|§lag\on Base Medio Alto + net zero buildings
térmica
Precio al carbono Bajo Medio Alto
Cierre de centrales a carbén Actual Acelerado Acelerado +
Electromovilidad Estrategia actual Niveles ce}rbono Mayores a Carbono
neutralidad neutralidad
Hidrogeno verde (H2V) Tendencia natural Niveles Ca.rbono Estrategia de H2 verde
neutralidad
Almacenamiento en SEN Medio Alto Alto+
Gr'enelraglon Base Alta Alta+
) distribuida
Nuevas sisterma Gestion Gestion horaria EM
tecnologias energético - Gestién » Gestién inteligente EM
; inteligente de la ) B Gestion P o
+ descentralizado climatizacion ) R Gestion climatizacion
Jrol demanda climatizacion
del usuario Produccion de | B0 Produccion | Media produccion | produccion on-grid
H2V on-grid on-grid Exportacién optimista
Exportacion baja |Exportacion media
Costo de Gas con Captura y ) .
Almacenamiento de Carbono (CCS) Alto Medio Bajo
Uso eficiente en CPR Ley EE Ley EE+ Ley EE + Y Net zero
.. . buildings
Eficiencia Ley EE++ Alta penetracion
energética Uso eficiente en Transporte, M P
; o Ley EE Ley EE+ de renovables en usos
Industria y Mineria s )
térmicos/motrices
. Integragon |mportaC|on/e><portaC|on de Actual Exportacién H2 E><port_aC|on H2+ y
internacional energia combustibles sintéticos

Factores externos

Los factores externos corresponden a aspectos relevantes en la configuracion de un futuro
energético, por lo cual su evolucion determina de manera importante el desarrollo
energético en cada escenario. Se denominan externos porque la sociedad en su conjunto
tiene poca capacidad de tomar decisiones para influenciar fuertemente dicho factor en el
corto plazo, pudiendo conseguirlo en el mediano o largo plazo. Este es el caso del
crecimiento economico a nivel nacional, expresado a través de la evolucion de PIB; las
tendencias de precios de los combustibles de origen fosil y los costos de las tecnologias
de generacion eléctrica renovable.
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Factores modificables

Corresponden a las decisiones y politicas publicas que se podria adoptar como pais y sobre
las cuales la sociedad puede ejercer influencia. Son una representacion de como se puede
reaccion en los diferentes escenarios, considerando diferentes variables y un contexto en
donde los recursos son limitados.

1. Operacién de la red eléctrica

Enfocada en el proceso de cierre de centrales a carbon, asi como la generacidon a base
otros combustibles fdsiles, como gas y diésel.

El cierre de las centrales a carbon se asume como un proceso que se puede acelerar en
funcion de las condiciones economicas del pais y la consecuente habilitacion de nuevas
tecnologias que permitan su reemplazo en el sistema eléctrico. Mientras que el uso del gas
natural en el sector de generacion eléctrica es considerado para la transicion hacia
soluciones menos intensivas en emisiones, permitiendo la sustitucion del carbon, en la
medida que las centrales de este tipo se van retirando del sistema eléctrico y las
condiciones econdmicas y tecnologicas lo permiten, su participacion en la matriz va
decayendo e incluso, en un escenario optimista, solo se considera la operacion de este tipo
de centrales con combustibles limpios y/o con la implementacion de soluciones de captura
de emisiones.

2. Emisiones locales v globales

En este grupo de factores se encuentran la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI),
la reduccion de la contaminacion local a nivel residencial y el valor del impuesto a las
emisiones. Estas tienen relacion con la descarbonizacion de la matriz energética, y mejoras
a la calidad del aire.

Chile es un pals que cuenta con una solida institucionalidad climatica a traves de la Ley
Marco de Cambio Climatico la que, entre sus instrumentos de gestion del cambio climatico,
mandata la elaboracion de los Planes Sectoriales de Mitigacién y Adaptacion, entre los
cuales se encuentra el de energia®®, que son una bajada concreta y sectorial de instrumentos
a nivel nacional como la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en
inglés) o la Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP), asi como define la meta de alcanzar
la carbono neutralidad vy la resiliencia climatica, a mas tardar, al 2050.

Asimismo, la PELP y sus resultados es uno de los insumos principales del Plan Sectorial de
Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico de Energia', publicado por el Ministerio de
Energia en diciembre de 2024. En ese sentido, los resultados de este instrumento, en
términos de emisiones, estan en sintonifa con los analisis expuestos en este informe
definitivo y proceso.

La contaminacion local en las ciudades del centro y sur de Chile, debido al consumo lefia
que no cumple con especificaciones de calidad, es una problematica prioritaria que se

6 publicado en diciembre de 2024, el Plan Sectorial de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico de Energia se encuentra
disponible en: https://energia.gob.cl/cambioclimatico

v Mas informacion del Plan en: https://energia.gob.cl/cambioclimatico. Plan disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/20241213 proyecto definitivo plan sectorial energia 13 dic.pdf
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considera en todos los escenarios. Es asf como se establece como base que se incluira la
regulacion del uso y comercializacion de la lefla en las zonas urbanas del centro-sur del
pais. En la medida que las condiciones econdmicas y tecnoldgicas lo permiten, de la mano
de un mayor impulso por parte del Estado para abordar este desafio, se consideran
acciones mas transformadoras e innovadoras, como el desarrollo de soluciones de
calefaccion distrital, recambio de calefactores e incluso el reacondicionamiento de
viviendas existentes.

3. Nuevas tecnologias

Aqui se encuentran un sistema energético mas descentralizado y un rol del usuario mas
activo, junto a la incorporacion y adopcion de nuevas tecnologias. Esto resulta un aspecto
clave que facilita y permite la materializacion de los compromisos climaticos y la misma la
transicion energética.

Se releva el desarrollo de tecnologias emergentes como la electromovilidad, el hidrogeno vy
amoniaco verde, el desarrollo de aplicaciones de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS, por sus siglas en ingles) o los sistemas de almacenamiento de energia,
junto a otras que fortalezcan la confiablidad de una red altamente renovable. Las distintas
tecnologias se consideran con mayor o menor nivel de integracién en funcion de las
condiciones economicas proyectadas del pais, y el desarrollo internacional de ellas, asi
como el posible impulso del Estado como factor habilitante de las mismas.

La alternativa de contar con un sistema energetico mas descentralizado de la mano de un
rol del usuario mas proactivo se traduce el desarrollo de la generacion distribuida, asi como
de soluciones comunitarias, tanto desde el punto de vista de la demanda como de la
produccion de energia. También se aborda el desafio de la produccion de hidrégeno y
amoniaco verde en Chile, para lo cual se plantea la oportunidad de que esta industria se
desarrolle centralizadamente (3 0 4 zonas de produccion), en funcion de las economias de
escala que necesita un mercado de exportacion, y/o de forma mas descentralizada, de
acuerdo con la distribucion territorial para satisfacer la demanda local.

4. Uso eficiente de la energia

Se refiere al uso eficiente en sectores comercial, publico y residencial (CPR) y transporte,
industria y mineria, como condicién necesaria para un desarrollo productivo sostenible. En
particular, se considera un rol creciente de las medidas de eficiencia energética en hogares,
en linea con mejores condiciones economicas, que derivan de la Ley sobre Eficiencia
Energetica (Ley N° 21.305), y de la relevancia que tiene en el sector la atencion de las
necesidades energéticas asociadas a la demanda térmica de las viviendas y en sectores
productivos, principalmente de la mano con una mayor disponibilidad de nuevas
tecnologias que permiten un recambio de los usos termicos y motrices a energias limpias.
A la vez que se fomentan politicas y acciones que permitan hacer un uso eficiente de la
energia minimizando los requerimientos de ella a través de cambios conductuales y gestion
inteligente de la demanda.

5. Integracion internacional

Establecimiento de redes, tanto fisicas como comerciales, de infraestructura energéetica
con mercados internacionales que presenta oportunidades para la produccién masiva de
energias limpias, asi como de combustibles sintéeticos sin emisiones, como los derivados
del hidrégeno verde donde se puede gatillar la exportacion energética. En linea con las
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consideraciones respecto al despliegue de la industria del hidrégeno y amoniaco verde, se
incluye en dos escenarios la exportacion de este energético y de sus derivados.

La exportacion y los intercambios de electricidad entre Chile con sus paises vecinos es un
trabajo constante en el Ministerio de Energia, desde una perspectiva técnica, politica y
estratégica. En este caso la Planificacion lo revisa como un espacio de oportunidad y aporte
de seguridad al sistema futura.

3.5 CARACTERIZACION POR SECTORES

Los escenarios también pueden definirse de acuerdo con los distintos sectores de la
economia. Para el trabajo de construccion de escenarios energéticos en el marco de la PELP
se consideran: generacion eléctrica, transporte terrestre, maritimo y aviacion, industria que
abarca por ejemplo cemento, siderurgia, papeleras, entre otras, y mineria del cobre junto
con otros minerales, y el sector comercial, publico y residencial.

Cada uno de estos sectores tiene una caracterizacion particular, acorde a las tendencias
de los distintos factores que componen cada uno de los escenarios energéticos
correspondientes. De esa manera, por ejemplo, el sector transporte estara claramente
definido por el factor de electromovilidad, pero también la innovacion y desarrollo de
nuevas tecnologias que pudieran desplegarse en los escenarios mas optimistas, por
ejemplo, con transporte aéreo utilizando combustibles sintéticos —mas limpios- y el sector
maritimo utilizando hidrogeno verde como combustible.

Generacion eléctrica

Para el escenario de Recuperacion Lenta, las centrales de gas natural juegan un rol clave
en el reemplazo de la generacion eléctrica a partir de las centrales a carbéon que se van
retirando del sistema conforme al calendario actual, y en el largo plazo aportan en gran
medida a la flexibilidad requerida por el sistema para balancear la entrada masiva de
generacion eolica y solar.

Mientras que, para el escenario de Carbono Neutralidad, las centrales de gas natural
existentes continuan operando en la medida que van incorporando tecnologias que reducen
significativamente sus externalidades ambientales, a la vez que la generacion a carbon
acelera su salida de operacion, dada la aplicacion de nuevas normativas de emisiones. Se
presenta un crecimiento en la penetracion tecnologias de almacenamiento, principalmente
baterias, otorgando funciones de flexibilidad en el sistema eléctrico en la medida en que
estas tecnologias se vuelven mas competitivas.

Finalmente, en condiciones de Transicion Acelerada, las energias renovables, el desarrollo
de combustibles sintéticos cero emisiones, una mayor penetracion de tecnologias de
almacenamiento y una salida acelerada del carbdn de la matriz eléctrica, permiten alcanzar
adelantadamente la carbono-neutralidad. Objetivo que se logra no solo a nivel centralizado,
sino que tambiéen con fuerte impulso al desarrollo de la tecnologia fotovoltaica distribuida
de pequefia escala.
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Transporte (terrestre, maritimo y aviacion)

En una Recuperacién Lenta, el crecimiento moderado del parque de vehiculos eléctricos e
hibridos, conducente a las metas establecidas segun la actual Estrategia de
Electromovilidad, influenciado por las condiciones econdmicas del pais y con los
consumidores aun muy conscientes del costo de estas tecnologias.

Para el caso de Carbono Neutralidad, la adopcién de vehiculos ligeros y medianos cero
emisiones, principalmente eléctricos, es un componente clave en miras al objetivo de
alcanzar la Carbono Neutralidad. En el caso del transporte pesado se aprecia también
importantes niveles de penetracion de tecnologias asociadas a la utilizacion de hidrogeno
verde producido en Chile.

Y en una Transicion Acelerada, se promueve el cambio modal en términos de un mayor uso
de modos de transporte no motorizados y del transporte publico. Ademas, se observan
altos niveles de electrificacion de vehiculos particulares, asi como de uso de combustibles
de hidrogeno verde y sintéticos cero emisiones en el caso del transporte pesado. No se
venden mas vehiculos a combustion interna (gasolinas y diésel) a partir del afio 2035. Los
subsectores transporte maritimo y aéreo nacional también disminuyen sus emisiones de
manera relevante en el largo plazo.

Industria y Mineria

Para el escenario de Recuperacion Lenta, los sectores de industria y mineria sostendran
una evolucion de caracter tendencial, en un proceso gradual de incorporacion de soluciones
tecnologicas y medidas de eficiencia energética impulsadas de manera efectiva por la Ley
de Eficiencia Energeética.

Mientras que en Carbono Neutralidad presenta una mayor penetracion de energias
sostenibles que reemplazan la utilizacion de combustibles fésiles en usos térmicos en la
industria y la mineria. Se desarrollan soluciones de CCS en aquellos procesos donde los
combustibles no pueden ser sustituidos. La industria de la desalacion, bajo al amparo del
crecimiento de las energias renovables, crece de manera importante como medio necesario
para asegurar el funcionamiento de las actividades productivas.

En una Transicion Acelerada, la demanda industrial y minera efectuan una exitosa transicion
hacia una matriz de consumo baja en emisiones, en la cual predomina la electricidad y e
hidrogeno. Destaca a su vez un suministro de energias sostenibles predominante en los
usos termicos de estos sectores. Por otro lado, se implementan soluciones de CCS en los
procesos industriales que son dificiles de descarbonizar. Se desprende un importante
crecimiento de la industria de la desalacion para el aseguramiento del consumo humano y
el suministro de las actividades productivas.

Edificacion (comercial, publico y residencial)

En el escenario de Recuperacion Lenta, la Ley de Eficiencia Energética facilita una
incorporacion creciente de acciones de eficiencia energética en estos sectores,
desarrollandose principalmente esfuerzos por lograr reducciones significativas de
emisiones contaminantes locales, destacandose importantes acciones en torno a mejorar
las condiciones de aislacion térmica de las viviendas, como la actualizaciéon de la
reglamentacion térmica para las viviendas nuevas e iniciativas locales de energia distrital

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 20 de 136



Winisterio de N
231, | Energia s
-

Gubiwrrs do Chils PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

que aprovechan los residuos municipales y excedentes forestales para el aprovechamiento
térmico de parte de las viviendas y edificaciones publicas y comerciales.

Por su parte, en Carbono Neutralidad, representa una mayor penetracion de acciones de
eficiencia energética, habilitadas por la Ley de Eficiencia Energética, con medidas que
conciernen importantes esfuerzos por reducir tanto las emisiones de contaminantes
locales como de gases de efecto invernadero. Los combustibles fdésiles logran ser
desplazados por electricidad y/o tecnologias cero emisiones, principalmente en los usos
térmicos mas intensivos en energia, en la medida que las acciones impulsadas sean
rentables en términos econdémicos.

Finalmente, en una Transicién Acelerada, se tienen ahorros de energia por la
implementacion de acciones de eficiencia energética, de la mano de la renovacion vy el
aislamiento térmico de las construcciones residenciales, publicas y comerciales. Los
combustibles fésiles y la lefia sin especificaciones de calidad pueden ser desplazados por
electricidad, hidrogeno, combustibles bajos en emisiones y nuevas tecnologias para la
mayoria de los usos intensivos de estos sectores. A nivel local se desarrollan iniciativas de
energia distrital que aprovechan los residuos municipales, recursos geotérmicos y
excedentes industriales para el aprovechamiento térmico de parte de las viviendas y
edificaciones publicas y comerciales. Se destaca una reduccion significativa de los
contaminantes locales en beneficio de la salud de las personas.

3.6 RELACION METODOLOGICA MODELOS DE PROYECCION

La construccion de los escenarios energeticos de largo plazo considera principalmente la
operacion de tres herramientas de simulacion: un modelo de proyeccion de demanda
energética, basado en la plataforma LEAP, un modelo de optimizacion de inversiones del
sistema eléctrico, basado en la plataforma AMEBA, y un modelo de recursos distribuidos,
basado en interacciones de agentes.

La herramienta utilizada para la construccion de escenarios de demanda energética de
largo plazo corresponde al Long-Range Energy Alternatives Planning System (LEAP)®, el
cual consiste en un software de simulacion de sistemas energéticos utilizado para el
analisis de politicas energeticas en el mediano y largo plazo, mediante la representacion
integrada de la demanda energética a través de la metodologia bottom-up de cada una de
las actividades econdmicas del pais, de acuerdo a la estructura del Balance Nacional de
Energia (BNE), presentando toda la informacion con una desagregacion regional,
considerando para ello los distintos usos finales de la energia en cada sector.

Los tres modelos utilizados se relacionan entre si y con otras fuentes de informacion
conforme al esquema presentado a continuacion:

8 Mas informacion en: https://leap.sei.org/
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Figura 3: Relacion metodolégica de los modelos de proyeccién PELP 2023 — 2027.

Modelo de proyeccion de demanda energética

El modelo permite la representacion de todas las fuentes energeticas del pals, en
conformidad con el BNE. La modelacion con un enfoque de abajo hacia arriba (bottom-up),
desarrollado en LEAP, permite que, a través de la proyeccion de los principales datos de
actividad y variables socioecondmicas, sea posible la estimacion de la demanda energética
futura. Esta metodologia tiene como principal ventaja describir con importantes niveles de
detalle los sistemas energéticos, en particular, las tecnologias y parametros que las
caracterizan, logrando una caracterizacion detallada de los distintos usos finales de la
energia. Por ejemplo, en el sector industrial se caracterizan los usos finales para calor,
fuerza motriz, iluminacion, etc. En el sector residencial se caracterizan los usos finales para
calefaccion, agua caliente sanitaria, coccion e iluminacion.

Asi, a partir de esta caracterizacion se facilita el analisis del impacto de politicas energéticas
y climaticas en el mediano y largo plazo. Por ejemplo, dentro de sus funcionalidades, se
incluye contabilizar las fuentes y sumideros de emisiones de gases de efecto invernadero
del sector energético, y analizar las emisiones de contaminantes.

Entre sus principales insumos esta el Balance Nacional de Energia, que permite establecer
la linea base en términos de consumo energético para cada uno de los sectores de la
economia (industria, mineria, transporte, comercial, publico y residencial) con
desagregacion regional y para cada fuente energética (electricidad, derivados del petroleo,
gas natural, biocombustibles solidos, entre otros). También se incorporan proyecciones de
variables socioecondmicas, como el crecimiento de la poblacion y el Producto Interno Bruto
(PIB).

Modelo de optimizacion del sistema eléctrico

Las simulaciones que determinan los equilibrios de largo plazo entre generacion,
transmision y demanda se realizan en la plataforma de analisis de sistemas energéticos
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AMEBA™ . Esta plataforma permite resolver problemas de largo plazo como la co-
optimizacion de inversion en transmisién, generacién y almacenamiento, asi como
problemas de corto plazo como Unit Commitment.

Los planes de obras de generacion y de transmision descritos a lo largo del presente
informe, fueron determinados a través del modelo de optimizacion de inversiones. Este
modelo resuelve de forma dptima un problema de planificacion centralizada de largo plazo,
el cual tiene por objetivo determinar las expansiones futuras del SEN tanto de la oferta de
generacion y almacenamiento, como de los refuerzos de transmision necesarios, de manera
de minimizar de forma conjunta los costos de inversion, operacion y de energia no
suministrada. El modelo incorpora restricciones técnicas de la operacién de centrales
eléctricas, el flujo de potencia en la red de transmision, los flujos de agua por cuencas
hidrograficas para multiples embalses, entre otros.

Esto puede resumirse en el siguiente problema de optimizacion:
Minimo costo = Costos operativos + Costos de inversion + Costo de falla
Sujeto a:

» Restricciones técnicas de las instalaciones.

» Restricciones operativas relativas a una operacion segura del sistema eléctrico.
» Restricciones operativas asociadas a la operacion de las cuencas hidrologicas.
» Restricciones de inversion.

» Trayectoria esperada de los niveles de los embalses.

en el cual;

» Costos operativos: incluye los costos esperados de generacion anualizados y de
impuestos a las emisiones.

» Costos de inversion: costos esperados de inversion y COMA (Costos de Operacion,
Mantenimiento y Administracion) anualizados de la expansion en generacion,
almacenamiento y transmision.

» Costo de falla: incluye el costo esperado por energia no servida, los deficits de
seguridad del sistema y las restricciones energéeticas.

Modelo de recursos distribuidos

Se utiliza un modelo basado en agentes que permite estimar la adopcion de las tecnologias
vinculadas a generacion distribuida en los sectores residencial, comercial e industrial,
respectivamente, utilizando paneles solares fotovoltaicos hacia el afio 2050 en Chile. La
herramienta de modelacion considera que los factores mas relevantes para la adopcion
individual de esta tecnologia, se basa en una decision multidimensional que considera: el
periodo de recuperacién de la inversion (payback), el ingreso econdmico del sector
(resolucion por manzanas), influencia de comunicacion entre los agentes y beneficios
medioambientales, los cuales se balancean a través de pesos o ponderadores ajustados
con los datos historicos disponibles. Las trayectorias de proyectos que resultan de este

' Méas informacion en: https://www.spec.cl/#seccionAmeba
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modelo son restadas de la demanda eléctrica base, en cada barra considerada en el modelo
eléctrico y para cada escenario.

Modelo de demanda eléctrica horaria

Este modelo se basa en un analisis de la venta horaria de electricidad del afio base, donde
a través de la metodologia de clusteres de tipo K-Means, se logra identificar una
aproximacion de los tipos de clientes y sus respectivos perfiles de consumo.
Posteriormente se reconstruye la demanda eléctrica por barra sumando la energia de cada
cliente identificado, y se ajusta con los valores de energia reales. Con la identificacion del
tipo de cliente por barra, se puede diferenciar sus consumos a nivel horario, y por tipo
(basal, climatizacion y electromovilidad) que, sumado a la produccion de generacion
distribuida, se transforman en los perfiles de demanda eléctrica hasta el 2060.

Los modelos y herramientas utilizadas para la proyeccion de los vectores de oferta y
demanda energética se estructuran de manera que el resultado obtenido es desarrollado
a partir de una ejecucion secuencial de los modelos, es decir: en primera instancia se
estiman los volumenes de energia electrica necesarios para la satisfaccion de los usos
energeticos finales de la actividad econdmica nacional (sin considerar la produccion de
hidrogeno y amoniaco). Una vez obtenida la demanda final de electricidad para todo el
periodo de analisis, es procesado dentro de los perfiles horarios de consumo eléctrico
(consumo base, vehiculos eléectricos, climatizacion), descontando la generacion distribuida,
y posteriormente incorporado como una demanda horaria por barra, al modelo que
optimiza la planificacion eléctrica.
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4. PROYECCIONES ENERGETICAS

4.1 CONSIDERACIONES

Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia es un informe estadistico anual del Ministerio de Energia,
que busca recopilar todas las transacciones de energia ocurridas en el pais dentro de un
afio calendario con el fin de caracterizar la produccion, venta, y consumo energéetico
nacional. En él se contabilizan todos los tipos de energia, tanto primarios (petroleo crudo,
gas natural, carbon, etc.) como secundarios (gasolinas, diésel, gas licuado, etc.) para todos
los sectores econdmicos del pals (industria, mineria, transporte, comercio, hogares, etc.).
La PELP 2023-2027 considera la informacion correspondiente al BNE del afio 2022; sin
embargo, a la fecha de publicacion de este informe los datos del afio 2023 ya se encuentran
disponibles® y seran considerados en los proximos procesos de la planificacion.

El Balance Nacional de Energia se divide en tres grandes partes que representan el flujo de
la energia de su provision hasta su consumo: Suministro de fuentes primarias de energia
(matriz primaria de produccién energética); centros de transformacién energética
(produccion de derivados de petroleo, electricidad y otros combustibles menores); y usos
finales (consumos finales de energia en cada sector econdmico).

1. Matriz energética primaria

En el aflo 2022, la matriz energética primaria en Chile fue de 327.753 Tcal, donde los
recursos fosiles (petroleo crudo, carbon mineral y gas natural) representaron 60% del total,
destacandose ademas la participacion de un 26% de biomasa. Estas cifras destacan el
desafio que significa descarbonizar la economia en todos sus sectores productivos.

1% 1%
2% &

= Petroleo Crudo

= Gas Natural

= Carbon

= Biomasa

= Energia Hidrica

= Energia Edlica
Energia Solar

= Biogas

= Geotermia

Figura 4: Matriz energética primaria afio 2022.

20 Disponible en: http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/
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2. Fuentes de la matriz energética primaria

En 2022, el 43,7% de nuestra oferta primaria se obtiene de fuentes domésticas, destacando
los energéticos biomasa, energia hidrica, energia edlica y energia solar, mientras que un 56%
de la oferta primaria proviene de importaciones de petréleo crudo, gas natural y carbén?,y
el 0,4% restante corresponde a variacion de existencias o stock. Asimismo, ese afio no se
registraron exportaciones de energia.

3. Consumo en centros de transformacion

La matriz de consumo en centros de transformacion representa todos aquellos consumos
de energia, primarios y secundarios, utilizados con fines de transformacion directa a otros
energéticos para fines especificos. Los principales centros de transformacion en el pais
corresponden a la generacion eléctrica, la refineria, la siderurgia (compuesta a su vez por
hornos de coque y altos hornos), y la actividad de produccion de metanol a partir de gas
natural.

En el trascurso del 2022 los centros de transformacion procesaron 278.885 Tcal, un 4%
menor a la energia consumida el 2021 para tales fines. Por su parte, la generacion eléctrica
constituye el principal centro de transformacion con un 63%, seguida por la refineria de
petréleo con 32%, mientras que la siderurgia representa un 2% y el 3% restante en otros.

4. Consumo final de energia

El consumo final de energia es representado a traves de la matriz de energia secundaria, y
corresponde a la energia destinada a los sectores consumidores de la economia nacional,
tanto para uso energético como no energético. Para el afio 2022 este valor fue de 327.696
Tcal, un 7% mas que en el 2021.

Los derivados de petroleo y la electricidad son los principales componentes de la matriz
secundaria debido a su uso transversal en todos los sectores economicos. En cuanto al
consumo sectorial, los sectores Industria y mineria corresponden a los sectores que mas
energia demandan, con un 37%, seguido del sector Transporte con un 34% del consumo
final. Estos sectores consumen la mayor cantidad de la energia de Chile, sumando el 72%
del total. Con una participacion menor, el sector Residencial — Sanitarias posee un 18% del
consumo final, seguido del sector Comercial — PUblico y Auto consumo, con un 5% vy 4% de
participacion, respectivamente.

21 Estos tres energéticos también se producen localmente, pero en una menor medida. El 98,5%, 80,9% y 99,8% de la oferta
primaria de los energéticos petroleo crudo, gas natural y carbon tiene como origen las importaciones.
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Figura 5: Consumo final de energia por sector 2022.

Proyecciones de crecimiento

El modelo energético también considera las proyecciones de crecimiento de variables
socioeconémicas y actividades productivas del pals, tales como aumento de la poblacién,
vivienda, transporte publico y privado, produccion minero-industrial??, entre otros. Las
principales fuentes de informacion son la Encuesta Casen?, la SEC, COCHILCO, entre otros.
Asimismo, para el caso de niveles de actividad (o drivers) estos definen directa o
indirectamente el requerimiento de energia de los distintos sectores. La lista de cada
actividad economica considerada se detalla en la Tabla 6 del Anexo 8.3.

Por otra parte, el crecimiento de la poblacién es uno de los principales determinantes de
la evolucion de las proyecciones energeticas y entre el afio 2017-2060 se presenta una tasa
de crecimiento poblacional interanual promedio de 0,25%, el detalle por década se
encuentra en la Figura 54 del Anexo 8.3.

A partir de la proyeccion de habitantes a nivel nacional, distribuida regionalmente se
establecen tanto el modelo de proyeccion de demanda energética, como una proyeccion
de viviendas a nivel nacional que considera la tendencia historica de tasa de habitantes por
vivienda y la curva de crecimiento econémico considerada en cada escenario energetico.
En el Anexo 8.3 se presenta a modo de ejemplo la proyeccion de viviendas para el escenario
Carbono Neutralidad.

Crecimiento Economico

El trabajo de simulacion de escenarios energéticos presenta una proyeccion del crecimiento
econdmico nacional para el periodo 2018-2060 acorde a cada escenario. La proyeccion del
PIB fue realizada por la Direccién de Presupuestos, organismo dependiente del Ministerio

22 Incluye celulosa, cobre y hierro.

2 Encuesta de Caracterizacion Socioecondmica Nacional. Mas informacion en:
https://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/encuesta-casen
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de Hacienda, en base a un modelo estandar de crecimiento del producto, que considera
una funcion de produccion Cobb-Douglas.

En ésta, el PIB depende de los factores productivos capital y trabajo (que se compone, a su
vez, del empleo y capital humano), y de la productividad. Esto queda definido por la
siguiente formulacion:

Y, = fo(Ath)l_a = Kta(AthtLt)l_a

Donde el término Y denota el PIB, K el capital, A la productividad, h el capital humano y L
el empleo. EL parametro a, en tanto, representa la participacion del capital en el nivel de
produccion (PIB) y, en consecuencia, 1 — a corresponde a la participacion del trabajo en la
produccion. De esta forma, el crecimiento del PIB estara determinado por el crecimiento
de los cuatro factores antes mencionados.

En la Tabla 2, a continuacion, se presentan las tasas de variacion anual del PIB promedio
de cada decada para los escenarios elaborados y en la Figura 56 del Anexo 8.3 se grafica
esta proyeccion.

Tabla 2: Tasas de variacion anual promedio del Producto Interno Bruto (PIB) por periodo y escenario PELP.

ESCENARIO | 2021-2030 2031- 2040 2040 - 2050 2051 - 2060

Rec‘i‘;ifczc'on 3,0% 1,5% 0,7% 0,3%
Carbono

. 31% 1,7% 0,9% 0,5%

Neutralidad ? ? ° ?

Transicion 3,3% 1,9% 11% 0,7%
Acelerada

4.2 MEDIDAS POR SECTORES DE LA ECONOMIA

La construccidn de escenarios energéticos se realizdé de manera participativa y en base a la
definicion de los factores externos y modificables, los que fueron agrupados de acuerdo
con sus distintos ambitos o impactos, y siguen distintas tendencias de acuerdo con el
escenario en el cual se sitlan. Asi, se consideraron y desarrollaron tres factores externos
(crecimiento econdmico, poblacion y costos de generacion eléctrica) y mas de 20 factores
modificables, incluidos y modelados en la herramienta LEAP.

Lo anterior se realiza con la incorporacion de mas de 50 medidas y acciones derivadas de
distintas politicas publicas o coherentes con ellas, desarrollo y adopcion tecnolégica,
factibilidad técnica, entre otras. Estas, a su vez, tienen impactos sobre la demanda
energética y, por lo tanto, en las emisiones globales y/o locales.

A continuacion, se describen cada una de las medidas y acciones simuladas en los
escenarios en el modelo de proyeccién de demanda (LEAP), con los niveles de penetracion
respectivos, donde no estan consideradas aquellas medidas del sector eléctrico (que estan
simuladas en la herramienta AMEBA y descritas en el siguiente capitulo.

Industria y mineria

En el sector industria y mineria las medidas de mitigacion y acciones tienen como base la
Ley de Eficiencia Energética y los sistemas de gestién de energia (SGE), la Estrategia
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Nacional de Hidrogeno (2020)%, de la cual deriva también el Plan de Accion de Hidrogeno
Verde 2023-2030 (2024)%*, y la Estrategia Nacional de Frio y Calor (2021)%.

Existen importantes transformaciones tecnologicas en los escenarios Carbono Neutralidad
y Transicion Acelerada, especialmente por el reemplazo de hidrégeno verde, en reemplazo
de combustibles fosiles, en usos motrices, alcanzando hasta un 92% de participacion en la
mineria no cobre al 2050, ademas los tres escenarios consideran altos niveles de
electrificacion del sector industria y mineria. El detalle se encuentra en la Tabla 7 del Anexo
8.3.

Comercial y publico

El sector comercial y publico cuentan con la menor cantidad de acciones y medidas de
mitigacion por la dificultad de modelar estos sectores, asi como por la falta de informacion
detallada a nivel de consumos en el segmento. Se simulan algunas acciones que tienen
relacion con programas de eficiencia energética en el sector publico, en donde se han
podido identificar los consumos energeticos, pero tampoco resultan en cambios relevantes
en la demanda energetica. La lista se encuentra en la Tabla 8 del Anexo 8.3.

Residencial

El sector residencial cuenta con una serie de medidas relacionadas a introducir energias
renovables en las viviendas, reducir la demanda energética de los hogares a traves de
mejoras en estandares de artefactos y mejoras en aislacion térmica, recambio de métodos
de calefaccion hacia tecnologias menos contaminantes y electrificacion de consumos.

Los niveles de penetracion planteados para las medidas representan una transformacion
energéetica importante para este sector y se destacan los esfuerzos que se realizan en cada
escenario para la envolvente térmica de las viviendas, planteando incluso un volumen
importante de construccion de viviendas con estandar Net Zero?’ en los escenarios Carbono
Neutralidad y Transicion Acelerada, y se basan principalmente en las metas planteadas en
el anteproyecto de la Estrategia Nacional de Huella de Carbono en la Construccion del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2021)%°, la Estrategia Climatica de Largo Plazo del
Ministerio del Medio Ambiente (2021)?° y la actualizacién de la Politica Energética Nacional
del Ministerio de Energia (2022)*.

2% Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno verde - chile.pdf

25 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/plan _de accion hidrogeno verde 2023-2030.pdf

26 Consultar en https://caloryfrio.minenergia.cl/

2" Se entiende por Net Zero Building una edificacién de consumo de energia neta cero, que durante su ciclo de vida
(produccion, construccion, operacion, fin de vida Util), logra minimizar sus emisiones de carbono incorporado y compensar
cualquier saldo carbono restante. Sin embargo, para efectos de la modelacién LEAP aqui realizado, se considera Net Zero
Building aquella vivienda que alcanza un 75% de ahorro de la demanda total, descontando el ahorro del estandar de
construccion.

2% Disponible en: https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/consultas-ciudadanas-virtuales/consulta-p%C3%BAblica-
estrategia-nacional-de-huella-de-carbono-en-la

2% Disponible en: https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2021/11/ECLP-LIVIANO.pdf

30 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen 2050 - actualizado marzo 2022 0.pdf

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 29 de 136


https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/plan_de_accion_hidrogeno_verde_2023-2030.pdf
https://caloryfrio.minenergia.cl/
https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/consultas-ciudadanas-virtuales/consulta-p%C3%BAblica-estrategia-nacional-de-huella-de-carbono-en-la
https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/consultas-ciudadanas-virtuales/consulta-p%C3%BAblica-estrategia-nacional-de-huella-de-carbono-en-la
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2021/11/ECLP-LIVIANO.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf

Winisterio de N
231, | Energia s
-

Gubiwrrs do Chils PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

Aqui, en todos los escenarios, destaca la electrificacion de los consumos energéticos de
calefaccion en el largo plazo, en linea con la evolucion de politicas publicas y apalancado
por las mejoras en la envolvente térmica del parque de viviendas a nivel nacional. Sin
perjuicio de ello, es importante destacar el aporte de politicas que apuntan a la
comercializacion y fiscalizacion del cumplimiento de biocombustibles sélidos con
especificaciones técnicas minimas de calidad, como la Ley 21.499. El detalle se encuentra
en la Tabla 9 del Anexo 8.3.

Transporte

Las medidas del sector transporte se centran en tres aspectos principales: electromovilidad
en vehiculos particulares y transporte publico; implementacién de estandares de
rendimiento energético en distintos segmentos de vehiculos; y uso de hidrogeno verde en
reemplazo del diesel en tractocamiones y vuelos comerciales a nivel nacional.

En cuanto a las medidas de electromovilidad, se tiene como base cumplir las metas de la
Estrategia de Electromovilidad (2021)%, la que fue actualizada a través de la Hoja de Ruta
para el Avance de la Electromovilidad en Chile (2023)* que establece acciones concretas
al 2026 para masificar el uso de esta tecnologia. Por otra parte, la Ley de Eficiencia
Energética busca promover la renovacion del parque vehicular con tecnologias mas
eficientes y un énfasis en la electromovilidad, mandatando la fijacion de estandares de
eficiencia energética para vehiculos nuevos®. Por ultimo, se introduce el uso de hidrégeno
verde en el segmento de camiones pesados, con altos niveles de penetracion en todos los
escenarios, alcanzando hasta un 84% al afio 2050. El detalle se encuentra en la Tabla 10
del Anexo 8.3.

4.3 RESULTADOS DE LA MODELACION ENERGETICA

Demanda energética

La demanda energetica nacional concentra la demanda energética de parte de todas las
actividades economicas (industria, mineria, transporte, comercio, sector publico y sector
residencial) establecidas en territorio nacional. Dos de los principales determinantes de la
demanda energética, corresponden a la cantidad de habitantes y a las perspectivas de
crecimiento economico.

Como se presentd en una seccion anterior, ambas variables presentan un crecimiento en
el periodo comprendido entre los afios 2020 y 2060. Es por ello por lo que se espera un
crecimiento significativo en la demanda energética de todos los escenarios energéticos de
largo plazo construidos: entre un 24% y 28% respecto al afio 2020, dependiendo del
escenario energético.

3 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia-nacional-electromovilidad ministerio-de-energia.pdf

32 Disponible en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/hoja de ruta para el avance de la electromovilidad en chile accion
es concretas al 2026.pdf

33 Mas informacion en: https://energia.gob.cl/ley-y-plan-de-eficiencia-energetica
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Figura 6: Demanda energética nacional proyectada para los tres escenarios simulados.

El crecimiento es explicado por la evolucion de la demanda energética del sector
transporte, que representa en la actualidad mas del 37% de la demanda energética nacional,
y que presenta tasas de crecimiento al afio 2060 que varian entre 25% y 46% segun el
escenario energético respecto al 2020. También destaca mineria, que da cuenta del 19% de
la demanda energética nacional, y que presenta tasas de crecimiento del 45% al 60% al
2060 segun el escenario energetico respecto al 2020.
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Figura 7: Demanda energética proyectada desagregada por sectores de la economia para los escenarios de

Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA).
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La magnitud del crecimiento de la demanda energética a nivel nacional tiene detras el
desempefio de cada uno de los sectores econdmicos, los cuales no siempre presentan una
tendencia de crecimiento, como el promedio nacional, en su consumo similar a la del
agregado nacional, motivados por las distintas perspectivas de comportamiento energético
y evolucion de cada sector, sumado a los esfuerzos de eficiencia energética y mitigacion de
GEI que se estan considerando en cada uno de los sectores economicos.

Dentro de estos sectores que, a pesar de tener un crecimiento significativo en su
produccion, tienen reducciones en su consumo energético debido al aumento de la
eficiencia de procesos o cambio por fuentes energéticas mas limpias y eficientes, destaca
el sector industrial, el cual presenta decrecimiento en su demanda energética al 2060
respecto al aflo 2020 en todos los escenarios. En el Escenario de Recuperacién Econdmica
Lenta la industria reporta una demanda reducida en un 17% respecto al 2020, mientras que
en el escenario de Transicion Energética Acelerada se observa una reduccion de la demanda
energética industrial de un 24%.

Es fundamental resaltar que la demanda final de energéticos renovables en el consumo
final de Chile (excluyendo la produccion de electricidad de fuentes renovables),
experimentara un crecimiento notable hacia el afio 2060. Se observa en general un
incremento notable en la demanda dado principalmente a la minima penetracion, en la
actualidad, de fuentes renovables (modernas) en usos finales energéticos (el consumo de
lefa humeda o sin certificar por parte de los hogares no es considerado en como un
combustible renovable moderno). El incremento observado en los distintos escenarios
energéticos al 2060 se explican por el crecimiento sostenido de aplicaciones renovables
directas tales como sistemas solares térmicos en los hogares, y principalmente por el
esperado consumo de hidrégeno verde y derivados en el transporte terrestre de carga de
larga distancia, asi como en la mineria (maquinaria de extraccion) e industria (blending).

400,000

300,000
m Renovables
Hm Biomasa

200,000 m Carbon y derivados
m Gas Natural
m Electricidad

100,000 m Productos derivados del petroleo

o]
CN AT RL CN AT

2020 RL

Demanda energética [Tcal]

2050 2060

Figura 8: Demanda energética proyectada desagregada por tipo de energético para los escenarios de
Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicién Acelerada (TA).

Intensidad energética

En el analisis del desempefio energético de una economia uno de los principales
indicadores cuantitativos corresponde a la intensidad energética. La Intensidad Energética
mide la relacion entre el uso o demanda de energia y el Producto Interno Bruto (PIB). Dado
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a que cada uno de los escenarios energéticos disefiados consideran un conjunto
heterogéneo de esfuerzos asociados a eficiencia energética, mitigacion de la emision de
gases de efecto invernadero y reduccion de la contaminacion local se ha construido dicho
indicador para cada escenario.

A partir de las proyecciones de largo plazo de demanda energética resultantes de cada
escenario, se tiene que la intensidad energética se reduce en todos los escenarios. Logrando
al 2060 una reduccion de 28% de la intensidad energética obtenida para el escenario de
recuperacion lenta, y hasta una reduccion de 36% de la intensidad energética obtenida para
el escenario de transicion energética acelerada en comparacion con el afio 2020.

Tabla 3: Intensidad energética segliin cada escenario.

INTENSIDAD ENERGETICA [TCAL/MM CLP 2013]

ESCENARIO 2020 2030 2040 2050 2060
Recuperacion Lenta 1,9 1,7 1,6 1,4 14
Carbono Neutralidad 1,9 1,6 1,5 14 1,3
Transicién Acelerada 1,9 1,6 14 13 1,2

Sector transporte

La demanda energética del sector transporte, comprendido como el transporte terrestre
de pasajeros, transporte de carga, transporte ferroviario, maritimo y aéreo, crece en todos
los escenarios al afio 2060, sin embargo, es solo en la ultima década del 2050-2060 en
donde los escenarios Carbono Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA) alcanzan un
aumento relativo al escenario Recuperacion Lenta (RL) que logra diferenciar en mayor
medida las demandas finales de los escenarios. Esto es La demanda al afilo 2020 comienza
en torno a las 88.000 Tcal totales para el sector transporte, y se multiplica entre 1,2 y 1,4
veces al afio 2060.

La demanda energética para transporte de pasajeros se reduce en todos los escenarios al
aflo 2050, sin embargo, el transporte de carga y el sector aéreo aumentan de manera
considerable, creciendo ~0,8 y ~6,6 veces al afio 2060 respectivamente.
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Demanda energética [Tca]
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Figura 9: Demanda energetica del sector transporte bajo los escenarios de Recuperacion Lenta (RL), Carbono
Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA).
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Se observan cambios relevantes en cuanto a la participacion del transporte terrestre
(pasajeros y carga), que pasa de ~86% al 2020 a ~70% en el 2060 en el escenario Transiciéon
Acelerada, y transporte aéreo, que pasa de ~3% a ~18% desde el afio 2020 al 2060 en el
mismo escenario mencionado.
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Figura 10: Composicion relativa de la demanda energética del sector transporte bajo los escenarios de
Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA).

La demanda energética total del transporte terrestre de pasajeros disminuye en todos los
escenarios al largo plazo en torno a 10-20% en relacion con el inicio del periodo. Al 2060
se observan reducciones en la demanda de todas las modalidades de transporte con la
excepcion de la categoria motocicletas, la que tiene una baja participacion en la demanda
total. A su vez, resulta interesante destacar que a la década del 2030 la demanda total de
transporte de pasajeros aumenta considerablemente y luego comienza a decaer
consistentemente en la medida que se van implementando las medidas consideradas de
electromovilidad.
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Figura 11: Demanda energeética del transporte terrestre segin cada modo de transporte bajo los escenarios de
Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA).
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Es relevante analizar también cémo se distribuye regionalmente la demanda energética por
transporte (por conceptos de transporte terrestre, ferroviario, maritimo nacional e
internacional, y aéreo nacional), lo cual se presenta en la Figura 12 para los tres escenarios
estudiados. Las tres regiones de mayor demanda en transporte suman practicamente el
50% del total demandado, destacandose la Regién Metropolitana, que por si sola representa
el 32,8% de los usos energéticos para transporte en el escenario de Recuperacion, llegando
hasta un 30% en el Escenario de Transicion Acelerada, al 2050. Le sigue a la Metropolitana,
la region de Antofagasta cuya participacion se mueve en el rango 10%, y, en tercer lugar, la
region del Maule, que representa un 9-10% de la demanda por transporte.

Arica y Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coguimbo
Valparaiso
Metropolitana
O'Higgins
Maule

Biobio y Nuble
La Araucania
Los Rios
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Demanda energética [Tcal]

Recuperacién Lenta mCarbono Neutralidad mTransicion Acelerada

Figura 12: Distribucion regional de la demanda energética del sector transporte terrestre bajo los tres
escenarios simulados.

Sector residencial y calefaccion de viviendas

La construccion de escenarios energeticos en el sector residencial consta de grandes
transformaciones en cuanto a la calidad térmica de las viviendas, tanto existentes como
construcciones nuevas, considerando importante cantidad de edificaciones con estandar
net cero al afio 2060. A su vez, se plantean importantes cambios en cuanto al uso de
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tecnologias de calefaccion. Estas transformaciones son visibles en los resultados de
demanda energética de los tres escenarios.

Todos los escenarios muestran una caida sostenida en la demanda energética para
calefaccion en viviendas®**, produciéndose la caida mas pronunciada en el escenario
Transicion Acelerada (TA) y Carbono Neutralidad (CN) al afio 2060. Esta caida se debe a la
gran transformacion en la aislacion térmica del parque de viviendas existente vy
construcciones nuevas en estos Ultimos dos escenarios, que disminuyen
considerablemente la demanda de calefaccion de las viviendas.
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Figura 13: Demanda energética proyectada para la calefaccion de viviendas bajo los escenarios de
Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicién Acelerada (TA).

Como se puede observar en la Figura 14, al 2060 la composicion de la matriz de calefaccion
también es muy similar en los escenarios CN y TA. Se observa que el escenario Transicion
Acelerada (TA) ha reducido en un 63% la demanda de lefia y biomasa con respecto al afio
2020, alcanzando una participacion de un 54,8% en la demanda por calefaccion al 2060. En
cuanto a la demanda de electricidad, esta aumenta 6,2 veces respecto del afio 2020 en el
escenario TA, producto de las medidas de electrificacion descritas anteriormente. En tanto,
el escenario RL al 2060 reduce solo un 47% de lefia con respecto al 2020, y aumenta su
demanda de electricidad para calefacciéon en 4,5 veces respecto al 2020.

34 EL andlisis incluye solo calefaccion de casas debido a que calefaccion de departamentos representd menos del 2% de la
demanda energética por calefaccion de las viviendas.
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Figura 14: Participacion de energéticos sobre la demanda energética para la calefaccion de viviendas bajo los
escenarios de Recuperacion Lenta (RL), Carbono Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA).

Sector industrial — minero

En el periodo 2020 a 2060, la demanda industrial crece 18%, 13% y 7% en los escenarios de
Recuperacion Lenta, Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada, respectivamente.
Asimismo, a medida que aumentan las condiciones econdmicas entre los escenarios, se
incrementa la electrificacion, tanto directa e indirectamente, de consumos.

4.4 DISTRIBUCION REGIONAL DEMANDA ENERGETICA

En las siguientes graficas se observan las demandas energéticas finales al afio 2060 de
cada escenario energético. Las regiones de Antofagasta, Atacama, Metropolitana y Biobio-
Nuble concentran practicamente el 70% de la demanda industrial y minera al afio 2060, sin
variaciones significativas en su participacion regional entre los tres escenarios. La demanda
de Antofagasta principalmente impulsada por la mineria, que responde al 94% de dicha
demanda. Mientras que en la Region Metropolitana se tiene que el 81% de su demanda
proviene de la industria, mientras que para la region conjunta Biobio-Nuble, que no presenta
actividad minera, la demanda energética industrial representa el total.
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Figura 15: Distribucion regional de la demanda energética proyectada del sector mineria e industria bajo los
tres escenarios simulados.

Demanda eléctrica para usos nacionales

La demanda de electricidad aumenta su relevancia a lo largo del periodo de tiempo
analizado en cada uno de los escenarios energéticos considerados. La descarbonizacion de
la matriz eléctrica, por un lado, habilita a la electricidad como un importante medio de
descarbonizacion de los usos energéticos hoy en dia suministrados a través de
combustibles de origen fosil, mientras que, por otro lado, la demanda de electricidad para
produccion de hidrogeno verde para consumo domeéstico, tanto a través de la tecnologia
de celdas de combustible como a traves de motores de combustion interna, posee también
de este importante atributo de disminuir emisiones.

La relevancia de electricidad en la matriz energética de consumo final se observa con
claridad al evaluar el indicador de electrificacion de ésta. En la siguiente grafica se presenta
el indicador de electrificacion de cada escenario energetico, construido a partir de la
proporcion de la totalidad de la demanda energética nacional que es abastecida por
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electricidad, considerando en ella ademas la electricidad requerida para la produccion de
hidrogeno verde para consumo domestico.

En la actualidad la electricidad posee una participacion de 24% en la matriz energética final,
la cual crece de forma ininterrumpida a lo largo del periodo de analisis, llegando a
establecerse al afio 2050 entre un 47% y 73% de la matriz, dependiendo del escenario
energético.
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Figura 16: Nivel de electrificacion de la matriz de consumo final de energia.

Demanda de hidrégeno

Como se explicaba en la seccion anterior, la demanda nacional por hidrégeno incide de
forma importante en el crecimiento de la demanda eléctrica a lo largo del periodo 2020-
2060 en cada uno de los escenarios energéticos. La demanda de electricidad destinada
particularmente para la produccion de hidrégeno verde, a través de la tecnologia de
electrolisis, para consumo nacional (no asf para su exportacion) alcanza a representar entre
un 26% y 53% de la demanda total de electricidad a nivel nacional al afio 2060. Por lo cual,
es importante evaluar como se distribuye la demanda final de hidrogeno a lo largo de las
regiones del pals, segin cada escenario energético, lo cual se presenta en la Figura 17, a
continuacion.
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Figura 17: Distribucion regional de la demanda energética de hidrogeno verde.

Las regiones de Antofagasta y Metropolitana destacan con una mayor participacion en la
distribucién regional de la demanda final de hidrégeno, representando Antofagasta entre
un 9y un 22% de la demanda nacional, segun escenario energetico; mientras que la region
Metropolitana representa entre un 15% y 20% de la demanda nacional de hidrogeno
dependiendo del escenario energético. En total se espera una demanda aproximada de
26.871 Tcal, 61.822 Tcal, y 67.157 Tcal en los escenarios Recuperacion Lenta (RL), Carbono
Neutralidad (CN) y Transicion Acelerada (TA), respectivamente

La utilizacion final energética de hidrégeno verde, segun el escenario que se considere, tiene
una participacion entre un 8% a un 19% en la matriz energética nacional al 2060, siendo el
transporte terrestre de carga en ruta (tractocamiones, y transporte de carga mediano y
ligero) y los usos motrices en mineria dos de los componentes mas importantes de la
demanda final de hidrogeno, representando una participacion de 59% para el primer caso,
y entre un 24% y un 33% para el segundo caso, segun escenario.
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5. PROYECCIONES DEL SECTOR ELECTRICO

5.1 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL Y CONSIDERACIONES

Generacion actual del SEN

A la fecha de publicacién de este informe, el parque generador del Sistema Eléctrico
Nacional cuenta con 36.347 MW de capacidad instalada (potencia maxima bruta), de los
cuales un 48% corresponde a centrales de ERNC. El detalle se presenta a continuacion.
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Figura 18: Generacién por region del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) a marzo de 2025

Consideraciones territoriales

Lo anterior muestra los desafios que significa el desarrollo energético a nivel territorial,
especialmente por el gran potencial de energia renovable que tiene Chile, asi como el retiro
de centrales a carbdn, las oportunidades de nuevos desarrollos tecnolégicos, la necesidad
de infraestructura energética, la compatibilidad con otros usos e intereses locales, el
resguardo ambiental, entre otros, que conducen a considerar cada vez mas las
sensibilidades, potencialidades y oportunidades del territorio.

Por ello, desde al afio 2014, el Ministerio de Energia ha estado incorporando consideraciones
territoriales en el desarrollo energético, lo que se formalizd a través de la primera Politica
Nacional de Energia (2015)** y luego en la Ley 20.936 que establece un nuevo sistema de

3 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/energia 2050 - politica energetica de chile.pdf
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transmision eléctrica y crea un organismo Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico
Nacional (2016)%.

El proceso PELP 2023-2027 planted, desde su inicio, robustecer y profundizar estas
consideraciones territoriales para contribuir en contar con resultados que permitan un
enfoque sustentable y equilibrados en su despliegue territorial, lo que también se hace
cargo de los resultados de los espacios participativos. De forma transversal al proceso de
planificacion, se ha trabajado en sensibilizar territorialmente la modelacion PELP a través
de la consideracion de Variables Ambientales®’ y Territoriales® en el marco de la
identificacion de potenciales de generacion de energia en base a fuentes renovables que
sirven de insumo para dicha modelacion.

Por una parte, se han considerado aquellas variables que inciden en el aprovechamiento de
los recursos renovables, denominados factores técnicos, tales como altura, pendiente del
terreno, velocidad del viento, radiacion, etc. que, aplicado el estandar de area minima
continua y factor de planta estimado para cada tecnologia y que, configuran el potencial
técnico de generacion, que se detalla en la Tabla 11 del Anexo 8.5.

Objetos de Valoracion Territorial (OdVT)

Por otra parte, se han identificado aquellas variables que inciden en el desarrollo de la
generacion de energia, valorandolas de acuerdo con un criterio juridico-normativo, de
acuerdo con su incidencia y grado de condicionamiento asentado en el ordenamiento
juridico vigente y, a un criterio de desarrollo del proyecto, de acuerdo con su incidencia en
la tramitacion y plazos de ejecucion de los proyectos. Cuando se valoran en base a dichos
criterios las variables analizadas, se denominan Objetos de Valoracion Territorial (OdVT);
entre los cuales, para este proceso, se seleccionan aquellos de alta incidencia o
condicionamiento al desarrollo de este tipo de proyectos.

En la consideracion de los OdVT de alta incidencia o condicionamiento al desarrollo de
proyectos de generacion de energia en base a fuentes renovables, de acuerdo con las
decisiones de planificacion que se ha tomado en el proceso, se han expuesto a diferentes
tratamientos:

* OdVT no considerados: Se identificaron 2 variables valoradas que no se pudieron
incorporar por limitaciones técnicas, como es el caso de la Reserva de Region Virgen
(actualmente no hay ninguna decretada) y Sitios Arqueologicos (no existe
informacion oficial disponible a escala nacional). Para este ultimo caso, se retomo
esta variable en la planificacién de los PDGE.

= OdVT excluidos: Conjunto de 22 variables valoradas que, si bien no constituyen una
restriccion, se determina la conveniencia de evitarlas, para lo cual se excluyen del
potencial de generacion de energia en base a fuentes renovables que ingresa al

3¢ Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1092695

37 Se entendera por variable ambiental al elemento del medio ambiente en sus distintas dimensiones, natural o artificial, que
esta sujeto a cambios probables o frecuentes, derivados de las actividades y/o proyectos de generacion de energia
susceptibles a generar efectos en la condicion de base.

38 Se entendera por variable territorial aquella que haya sido establecida en un instrumento de ordenamiento, planificacion o
gestion territorial y que incidan o condicionen el emplazamiento de la generaciéon de energia.
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modelo, tales como parques nacionales, monumentos y sitios de significacion
cultural, entre otros.

= OdVT sensibilizados: Conjunto de 5 variables valoradas respecto a los cuales se
determina promover el uso de suelos alternativos a través de un sobrecosto del 10%
y 20% (dependiendo del porcentaje del terreno que se ve afecto a estas variables) a
su desarrollo que se aplica al potencial de generacion de energia en base a fuentes
renovables la modelacién, con el fin que los suelos alternativos sean mas
competitivos. En este marco se cuentan variables, como los terrenos indigenas con
derechos reconocidos (Ley N° 19.253) y Zonas de Interés Turistico (ZOIT) solo para el
potencial edlico para recoger la variable de paisaje, entre otros.

En la Tabla 12 y la Figura 57 del Anexo 8.5 detallan el tratamiento metodoldgico para los
OdVT y resumen el proceso, respectivamente. De este modo, el resultado de PELP para
todos los escenarios definidos poseen esta sensibilizacion territorial y los PDGE tambien
tiene incorporadas estas consideraciones.

5.2 POTENCIAL RENOVABLE

El mapa contiene el potencial técnico renovable para todas las regiones del pais que se han
considerado en esta oportunidad, el cual se analiza desde las variables ambientales y
territoriales antes de ingresar como candidatas al modelo de optimizacion eléctrica. Con el
objeto de no considerar mas de un uso energético en cada territorio, el potencial considera
descuento de areas superpuestas entre tecnologias, considerando la siguiente priorizacion:
1) Eodlica, 2) Geotermia, 3) Solar CSP, y 4) Solar FV®*,

En cuanto al potencial Solar CSP, se realizé un analisis que optimizé los mejores territorios
para emplazar proyectos en base a tres configuraciones: CSP con 6, 9 y 13 horas de
almacenamiento. A continuacion, se presenta el potencial total para efectos de la
planificacion energeética.

Tabla 4: Potencial total (GW) por tecnologia.

TECNOLOGIA ‘ POTENCIAL (GW)
Solar FV 2.068
Edlica 81

Solar CSP 152

Geotermia 4

Hidroeléctrica 10

Bombeo Hidraulico 42
Total 2.375

3 Para la provincia de Palena y para las regiones de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, y Magallanes y de la Antartica
Chilena, el potencial se limita hasta 20 km, medidos desde los sistemas de transmision o distribucion en los respectivos
sistemas medianos. De esta manera, este desarrollo de potencial renovable a nivel nacional permitira ir extendiendo los
analisis de planificacion energética a las regiones en las cuales no se emplaza el Sistema Eléctrico Nacional.
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5.3 COSTOS DE INVERSION DE TECNOLOGIAS

Costos de tecnologias de generacion

A continuacion, se presentan las proyecciones de costos de inversion de tecnologias de
generacion donde las principales fuentes de informacién son:

» |nforme de Costos de Tecnologias de Generacion, Comision Nacional de Energia,
para ajustar el punto inicial de los costos.

» Para proyecciones de costos, se utilizan fuentes como Annual Technology Baseline
de NREL* y el Annual Energy Outlook de IEA".

» Costos de tecnologia geotérmica provienen de la Mesa de Geotermia realizada
durante los afios 2017 y 2018.

Ademas, en esta oportunidad se realizé un analisis de desglose de costos, identificando lo
relativo a la maduracion tecnologica propiamente tal, y las componentes asociadas a otros
ftems, tales como el terreno, la construccion y puesta en marcha en terreno nacional, entre
otras.
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Figura 19: Costos de inversion de tecnologias de generacion solar fotovoltaica y edlica.

40 NREL: National Renewable Energy Laboratory.
“T|EA: International Energy Agency.
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Figura 20: Costos de inversion de tecnologias de generacion solar CSP, geotérmica, mareomotriz y
gas natural.
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Costos de tecnologias de almacenamiento

A continuacion, se presentan las proyecciones de costos de tecnologias de
almacenamiento, donde la principal fuente es el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
de Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés).
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Figura 21: Costos de inversion de tecnologias de almacenamiento BESS de 1, 2, 4 y 6 horas.
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Figura 22: Costos de inversion de tecnologias de almacenamiento BESS de 8 horas, almacenamiento por aire
comprimido y bombeo hidraulico.
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5.4 PRECIOS DE COMBUSTIBLES FOSILES

En esta seccion se presentan las proyecciones de precios de combustibles fosiles. La
principal fuente de informacién es la metodologia publicada por la CNE, basada en el
Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés).
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Figura 23: Proyecciones de precios de combustibles fésiles (2022 USD/ton)

En todas las graficas anteriores se puede visualizar el impacto en el precio de los
combustibles fdsiles utilizado en la generacion eléctrica que se ha tenido producto de la
guerra en Ucrania. De este modo, algunas fuentes internacionales antes sefialadas, indican
que estas alzas de precio se podian mantener en el largo plazo, mientras que otras mas
optimistas apuntan a una baja en los precios a aquellos niveles que se tenia antes de la
guerra.
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5.5 TRAYECTORIA DE RETIRO Y/O RECONVERSION DE CENTRALES A CARBON

Se han establecido tres trayectorias de retiro de centrales a carbén para efectos de evaluar
los escenarios energéticos de la PELP 2023-2027. Para generar estas trayectorias se ha
considerado tanto el Acuerdo Publico-Privado de Retiro y/o Reconversion de Centrales a
Carbon (2019)*, sostenido entre el Gobierno de Chile y las empresas propietarias de
centrales a carbon, asi como las Resoluciones Exentas de la CNE, lo anunciado
publicamente por las empresas en cuanto a retiro y/o reconversion, y potenciales efectos
de las nuevas exigencias de limites de emision de la normativa esperada.

Particularmente, el escenario Carbono Neutralidad se construye tomando en cuenta esta
informacion, y es sensibilizado de forma tal que la capacidad instalada de centrales
disminuye a cero antes (escenario Transicion Acelerada), o después (escenario
Recuperacion Lenta) de este, como se presenta en la Figura 24. De esta forma, el escenario
de Recuperacion Lenta considera un retiro total de centrales a carbon al afio 2040, mientras
que el escenario de Carbono Neutralidad considera el retiro total al afio 2035, y el escenario
de Transicion Acelerada considera el retiro total al afio 2033, todos con una pendiente de
retiro pronunciada durante esta década.

Las centrales que se han considerado como reconvertidas en los tres escenarios son las
siguientes:

e Infraestructura Eléctrica Mejillones (IEM): Modelado como una reconversion a gas,
de acuerdo con su Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA). En el modelo, dicha
reconversion comienza a operar desde el 2026, de acuerdo a la Resolucion Exenta
de la CNE*.

e Hornitos: Modelado como una reconversion a biomasa, de acuerdo con su RCA. En
el modelo, dicha reconversion comienza a operar desde el 2026, de acuerdo a la
Resolucion Exenta de la CNE*.

e Andina: Modelado como una reconversion a biomasa, de acuerdo con su RCA. En el
modelo, dicha reconversion comienza a operar desde el 2026, de acuerdo a la
Resolucion Exenta de la CNE*.

e Guacolda: Modelado como una reconversion a co-firing que avanza progresivamente.
Asi, al afio 2030, se considera con un 30% de aporte de amoniaco en dos unidades
(U1y U2), mientras que al afio 2033 se considera con un 50% de aporte de amoniaco
de sus cinco unidades (U1, U2, U3, U4 y U5).

e Angamos: Modelado como una reconversion a Baterias de Carnot en sus dos
unidades de acuerdo con su RCA%. En el modelo, ambas unidades cesan su

42 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/decreto exento n 50.pdf

4 Mas informacién disponible en: https://www.cne.cl/prensa/prensa-2024/3-marzo-2024/cne-aprobo-solicitud-de-
exencion-de-plazo-a-engie-energia-chile-para-reconversion-de-central-a-carbon-en-mejillones/

4 Resolucion Exenta N° 468, de 2024, de la Comision Nacional de Energia.
5 [dem.

% RCA disponible en: https://seia.sea.gob.cl/archivos/2023/12/12/Proyecto Alba.pdf. Mas informacion disponible en:
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id expediente=2157280115
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operacion el ultimo bloque de 2025 y emerge un candidato de expansion en base a
Baterias de Carnot para cada unidad en el afio 2026.

5000

3000

2000

Capacidad instalada [MW]

1000

Recuperacion Lenta Carbono Neutralidad ===Transicion Acelerada

Figura 24: Trayectoria de capacidad instalada de centrales a carbon bajo los tres escenarios simulados.

Cabe destacar de que este es un ejercicio prospectivo que es incorporado en el modelo
eléctrico de la Planificacion Energética de Largo Plazo y materializar estas rutas de retiro
y/o reconversion requiere de un trabajo profundo y procedimientos exhaustivos que
involucran una serie de decisiones e instituciones, como el Coordinador Eléctrico Nacional,
la Comisioén Nacional de Energia y la Superintendencia de Electricidad y Combustibles,
ademas de las mismas empresas propietarias de las centrales.

5.6 TRAYECTORIA IMPUESTO A LAS EMISIONES

La Ley N° 20.780, reforma tributaria del 2014, a traves de su Articulo 8, introduce un
impuesto anual a beneficio fiscal que gravara las emisiones al aire de material particulado
(MP), oxidos de nitrogeno (NOx), dioxido de azufre (SO2) y didxido de carbono (CO2),
producidas por establecimientos cuyas fuentes fijas, conformadas por calderas o turbinas,
gue individualmente o en su conjunto, sumaran una potencia térmica mayor o igual a 50
MWt (megavatios térmicos) de potencia térmica nominal, considerando el limite superior
del valor energetico del combustible. La Ley N° 21.210, de modernizacion tributaria aprobada
en 2020, a través de su Articulo 16, reemplazé el umbral técnico (50 MWt) por un umbral
de emisiones, gravando a establecimientos cuyas fuentes emisoras que individualmente o
en su conjunto emitan 100 o mas toneladas anuales de material particulado (MP) o 25.000
o0 mas toneladas anuales de didxido de carbono (CO2). Este nuevo limite, junto a otros
cambios de la modernizacién como el sistema de compensacion de emisiones, entraron
en vigor en 2023.

A modo general, el impuesto verde a fuentes fijas en Chile ha gravado, en promedio, 31,6
millones de toneladas anuales de CO2 y mas de 34 mil toneladas de contaminantes locales
desde su entrada en vigencia. Asimismo, ha recaudado mas de 1.109 millones de USD por
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CO2 y mas 146 millones de USD en contaminantes locales, donde el 97% de la recaudacion
acumulada viene del sector “Generacion”. Desde una perspectiva territorial, la comuna de
Mejillones (Antofagasta) es la con mas emisiones gravadas, seguida por Coronel (Biobio),
Huasco (Atacama), Puchuncavi y Quillota (Valparaiso) y Tocopilla (Antofagasta).

Cabe destacar que, en 2023, con la entrada en vigor del nuevo limite de emisiones, el
segmento de generacion eléctrica paso a representar 67% de la recaudacion del impuesto
a las emisiones dado que nuevos rubros intensivos en emisiones, como cementero, vidrio,
fundiciones, comenzaron a ser gravados y modificando el aporte del sector.

Para efectos de capturar el costo de la externalidad que produce la contaminacion de
fuentes de generacion eléctrica con combustibles fosiles, se considera una trayectoria
creciente del impuesto a las emisiones en las fuentes gravadas.

Para efectos de las proyecciones eléctricas se utilizaron tres rutas crecientes del impuesto
a las emisiones (solo CO2), considerando los siguientes supuestos:

» |ncorporacion del valor al costo variable: Todos los escenarios consideran que el
valor del impuesto a las emisiones el afio 2028 con el valor actual de 5 USD/tonCO?2,
con el fin de que el despacho de generacion eléctrica considere este gravamen.

= Posterior al 2028, cada escenario tiene un aumento anual con distintas tasas, siendo
estas mas pronunciadas desde el 2034.

* Finalmente, al 2040 se alcanzan los valores de 20, 35 y 40 USD/tonCO2 para ese
escenario de Recuperacion Lenta, Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada,
respectivamente. Estos valores luego se mantienen constante para efectos de la
modelacion, pero podrian cambiar segln las condiciones y discusiones posteriores
sobre este instrumento.

Cabe destacar que los analisis propios del Ministerio de Energia indican que un aumento en
el valor del impuesto a las emisiones podra traer consigo un aumento en las tarifas
eléctricas de los clientes finales (libres y regulados). En ese sentido, y sin perjuicio de la
importancia de avanzar en las mejoras del impuesto correctivo, es fundamental que estas
medidas vayan asociadas a mecanismos de proteccion tarifaria y el fortalecimiento de
politicas publicas ya existentes, con especial foco en clientes mas vulnerables y donde se
concentren los impactos distributivos.

Por otra parte, un aumento en el valor del impuesto a las emisiones no debe ser analizado
de forma aislada, sino que como parte de un paquete de politicas e instrumentos que
permiten darle una valorizacion econdmica a las externalidades de las fuentes de
generacion basadas en combustibles fdésiles, como el Acuerdo Voluntario de Retiro y/o
Reconversion de Centrales, donde analisis externos lo han valorado en, aproximadamente,
20 USD/tonCO2*.

“" Ejemplo de ello es el analisis de la Asociacion Chilena de Energias Renovables y Almacenamiento A.G. (2022). Disponible
en: https://www.acera.cl/wp-content/uploads/2023/07/2022-Estudio-Cero-Emisiones.pdf
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Figura 25: Trayectorias de impuesto a las emisiones de CO2 bajo los tres escenarios simulados*®.

5.7 MODELACION DEL SISTEMA ELECTRICO

En esta seccidon se presentan los supuestos e informacion relevante para la modelacion del
sistema electrico.

Generacion distribuida

Las proyecciones que estiman la integracion de generacion distribuida al 2060 en la PELP,
bajo un concepto estilo NetBilling, se basan en un desarrollo interno que considera la
metodologia de NREL y su libreria Pysam. Esta herramienta considera un modelo basado
en agentes (ABM, por sus siglas en inglés) que interactuan entre los sectores residenciales,
comerciales e industriales, diferenciando cada una de las regiones del pals para la adopcion
de la tecnologia fotovoltaica. Para esto se considera como el nivel de penetracion de los
aflos anteriores, ademas de las proyecciones del PIB, el precio de la energia, los costos de
inversion, el factor de planta geo-referenciado y la demanda eléctrica.

Red de transmision

Dado los tiempos de desarrollo, tramitacion y construccion de nuevos proyectos de
transmision, se ha considerado que para la década 2020-2034 el sistema de transmision
estructural se puede expandir sélo con ampliaciones y/o refuerzos de hasta 500 MW de
capacidad.

Desde el afio 2035, se considera la posibilidad de desarrollo de proyectos de transmision
con capacidad superior por hasta 1500 MW. Al 2040 se habilita una nueva posibilidad de

8 Cabe destacar que entre los afios 2020 y 2027 el impuesto a las emisiones aparece con costo 0 USD/tonCO2 debido a que
se encuentra fuera del calculo del costo variable, siendo nulo para efectos del modelo.
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expansion por 1500 MW adicionales. Finalmente, hacia el 2050 se habilitan 1000 o0 2000 MW
adicionales, dependiendo de la zona. Asi, la capacidad de los candidatos de expansion entre
los distintos nodos del sistema esta en el rango entre 4300 a 6000 MW, dependiendo de
los nodos considerados.

En cuanto al flujo de la red de transmision, se considerd un flujo DC linealizado, con
impedancias analogas a las de la red reducida utilizada por el Coordinador Eléctrico
Nacional*®, cuidando que las capacidades también sean analogas. Dichas capacidades
guardan relacion con el cumplimiento del criterio N-1y la distribucion conjunta del sistema
de 220 y 500 kV.

Restricciones operativas

De forma de representar algunos de los desafios de operacion que enfrenta y enfrentara el
sistema en el mediano y largo plazo con la entrada masiva de generacion renovable variable,
se considerd una restriccion de reserva primaria y secundaria, considerando el caso mas
desfavorable segun el Informe de Servicios Complementarios afio 2025 (version de
diciembre 2024), emitido por el Coordinador Eléctrico Nacional. Esta restriccién se
consider¢ igual para todos los blogues horarios simulados, dado que no se cuenta con una
metodologia de proyeccion de dichas reservas.

De esta forma, los montos de reserva para control primario de frecuencia de subida vy
bajada (CPF+ y CPF-, respectivamente), y control secundario de frecuencia de subida vy
bajada (CSF+ y CSF-, respectivamente) son los que se presentan en la Tabla 5, a
continuacion.

Tabla 5: Requerimientos para control primario y secundario de frecuencia.

Reserva CPF+ Reserva CPF- Reserva CSF+ Reserva CSF-

[Mw] [Mw] [Mw] [Mw]
331 85 220 322

Bloques horarios

Cada afio se modelo utilizando un dia representativo por mes, con una resolucion horaria.
Esto permite capturar adecuadamente las oportunidades que posee el sistema para la
abastecer las variaciones de la demanda haciendo uso de la energia proveniente desde
bloques de menor costo. Lo anterior puede ser logrado mediante el calce de la generacion
instantanea disponible, asi como mediante el almacenamiento energético, para lo cual es
necesario contar con una resolucion al menos horaria, ya que se dispone de alternativas de
almacenamiento de corta duraciéon (1 a 2 horas).

Adicionalmente, contar con una resolucién horaria permite hacer representar mejor la
variacion intradiaria de consumos emergentes, tales como electromovilidad, climatizacion
e hidrégeno verde.

4 Red reducida del Estudio de almacenamiento en el SEN, disponible en https://www.coordinador.cl/wp-
content/uploads/2023/09/2308-Estudio-de-Almacenamiento-2023.pdf

50 Informe de Servicios Complementarios 2025, disponible en https://www.coordinador.cl/wp-
content/uploads/2024/12/2024.12.20-Informe SSCC 2025.pdf
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Hidrologias sintéticas con cambio climatico

Conforme a lo levantado en los distintos talleres participativos de la PELP, y a la condicion
hidrolégica de caracter seca de los ultimos afios, se considerd series hidrologicas que
incluyen el efecto del cambio climatico, las cuales tambien utiliza la Comision Nacional de
Energia en sus procesos de planificacion®.

Esta serie hidrolégica fue generada usando modelos globales de circulacion general
(modelo MIROC-ESM CHEM bajo un escenario RCP 8.5) y modelos calibrados de cuencas
hidrolégicas para las centrales modeladas. Dicha serie corresponde a una hidrologia seca.

Perfiles de produccion eodlica y solar con cambio climatico®?

En los perfiles de generacion eolicos y solares fotovoltaicos, se incluyo el efecto del cambio
climatico, permitiendo representar de mejor manera este recurso en el largo plazo. Esto se
realizo mediante un estudio el cual, a traves de modelos globales de la circulacion general
(GCM), ajustados a la informacion de los potenciales renovables que posee el Ministerio de
Energia, incorpord a los perfiles edlicos y solares fotovoltaicos los efectos del cambio
climatico en las variables ambientales.

Dichos perfiles tienen una resolucion horaria y fueron seleccionados utilizando técnicas de
clusterizacion para identificar perfiles representativos por mes.

Perfil de demanda eléctrica

La demanda eléctrica se presenta desagregada segun cuatro usos: el primero corresponde
a la demanda dada por usos tradicionales, la cual ha sido ampliamente estudiada, mientras
que las restantes corresponden demanda para electromovilidad, climatizacion, y
produccion de hidrégeno verde, y tienen un caracter de demanda emergente, cuyos perfiles
son aun materia de estudio.

Los perfiles para climatizacion y electromovilidad fueron estudiados y proyectados en una
memoria de pregrado de la Universidad de Chile denominada “Elaboracion de perfiles de
demanda a nivel de distribucion para efectos de consideracion en Planificacion Energética
de Largo Plazo”.

Produccion de H2V y Amoniaco

Dado la incertidumbre existente respecto a los perfiles de produccion de H2V, tanto para
consumo final como para produccion de amoniaco, se determinaron perfiles que hicieran
uso de una minimizacion de costos sistémica a la vez que cumplieran con metas de
produccion anuales.

5" LLas series hidrolégicas provienen del estudio “Analisis de la Estadistica Hidrologica utilizada en los procesos de la Comision
Nacional de Energia”, disponible en https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/12/Estudio-An%C3%Allisis-de-la-
Estad%C3%ADstica-Hidrol%C3%B3gica.pdf

52 Este trabajo se realizd junto a la Universidad Adolfo Ibafiez y al equipo del proyecto anillo ORECC (Operation Research in
Energy & Climate Change) con quien ademas se estan incorporando técnicas de Big Data sobre los perfiles de generacion
renovable con Cambio Climatico, que se iran implementando en el proceso PELP.
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De esta forma, en un primer paso se determina qué perfil de produccion de H2V es éptimo
en términos de la minimizacion de costos, corriendo el modelo de expansion del sistema
eléctrico. En este modelamiento se consideran restricciones en la produccion del H2V que
abastecera la sintesis de amoniaco, puesto que esta produccion de H2V es mas inflexible,
dado los minimos técnicos y rampas del proceso de Haber-Bosch, asi como los costos de
almacenamiento de hidrégeno para este proceso.

Luego, se obtiene un perfil de produccion variable, el cual se utiliza como parametro de
demanda eléctrica para produccion de H2V como uso final, o para produccion de H2V para
sintetizar amoniaco, en la expansion del SEN que determina el modelo.

Almacenamiento

Con el objetivo de identificar de mejor manera el rol fundamental que tendran las
soluciones de almacenamiento en los sistemas eléctricos, se modelaron diversos tipos de
soluciones tecnolégicas como candidatos de almacenamiento, las cuales se listan a
continuacion:

1. Baterias tipo BESS, cuya capacidad de almacenamiento varia entre 1,2, 4, 6 y 8 horas,
con una eficiencia de 92% en el ciclo completo de carga.

2. Soluciones de aire comprimido (CAES), las cuales tienen una capacidad de
almacenamiento de 4 horas con una eficiencia cercana al 60%.

3. Bateria de Carnot, las cuales tienen una capacidad de almacenamiento de 4 o 12
horas, con una eficiencia de 36%. Esta opcion se consideré como candidato en
centrales a carbén que han indicado su interés en reconvertirse.

4. Centrales de bombeo hidraulico en la zona norte del sistema, en base a informacion
gue se ha sido levantada por el Ministerio de Energia respecto al potencial que podria
desarrollarse en el pais.

Adicionalmente, se actualizé el plan de obras incorporando la ultima informacion disponible
de proyectos de almacenamiento que seran instalados en los siguientes afios.

Tecnologia Solar CSP5?

Se integraron tres tipos de configuraciones para tecnologia solar CSP, cada una con un
proposito diferente. La primera es una version con 6 horas de almacenamiento, cuyo
proposito serfa estar disponible en horas peak del sistema, otra con 13 horas de
almacenamiento para ser despachada dia y noche, y una intermedia con 9 horas de
almacenamiento.

Estas configuraciones fueron construidas con el software SAM, que no tan sélo genera una
definicion detallada de cada parte de la central, sino que también genera una lista de
partidas de costos de un proyecto tipo, permitiendo obtener un costo de inversion que se
utiliza como punto inicial de las respectivas trayectorias de costos de inversion.

53 Este trabajo se desarrollé junto a CORFO, representado en esa oportunidad por el Comité Solar e Innovacién Energética y
junto al equipo de Fraunhofer Chile, con quienes se logré generar perfiles de produccién térmico (bajo la torre y antes de
almacenamiento de sales) de centrales solares CSP, y para cada una de las locaciones en donde esta tecnologia es mas
eficiente.
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Figura 26: Tecnologias de almacenamiento disponibles como candidatos de expansion y su duracion.

5.8 RESULTADOS DE LA MODELACION DEL SISTEMA ELECTRICO

En esta seccion se presentan los resultados de las proyecciones eléctricas.

Generacion distribuida

Las proyecciones de generacion distribuida, obtenidas mediante el modelamiento basado
en agentes, se presenta en la Figura 27. Cabe mencionar que los medios de generacion
distribuida modelados corresponden a energia solar fotovoltaica instalada en techos,
mientras que la generacion de medios PMGD es ingresada en el modelo como centrales

independientes en su respectiva barra.

Las proyecciones de generacion distribuida son descontadas de la demanda eléctrica que
ingresa al modelo eléctrico de expansion del SEN, seglun el blogue correspondiente,

asumiendo que esta capacidad es completamente utilizada para prevenir consumos.
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Figura 27: Capacidad instalada (izquierda) y generacion (derecha) correspondiente a instalaciones de
generacion distribuida para los tres escenarios modelados.
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Demanda eléctrica

La demanda eléctrica que ingresa al modelo de expansion del SEN se presenta en la Figura
34 para cada afio del horizonte de simulacion. A su vez, en la seccion acerca de Curvas
diarias de demanda y generacion se presentan las curvas de demanda horaria de dicha
demanda anual (Figura 34 hasta la Figura 40).

Cabe destacar que, desde el afio 2035, la componente de la demanda relacionada con
produccion de H2V comienza a ser preponderante en los tres escenarios, siendo superior
al resto de demandas emergentes, como electromovilidad y climatizacion.

Esta demanda es ingresada al modelo de expansion del SEN, considerando un factor de
escalamiento de 3,1%, buscando representar las pérdidas a través de este factor. Los datos
reportados en la base de datos corresponden a la demanda previo a la aplicacion de este
factor de escalamiento.
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Figura 28: Demanda eléctrica anual y sus componentes bajo los tres escenarios simulados.

En el caso de la climatizacion y la electromovilidad, su proyeccion se define en base a la
proyeccion energeética de dichos usos y una distribucion horaria esperada de los mismos,
mientras que el caso del hidrogeno se detalla en el Anexo 8.5.
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Capacidad instalada

La capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional se presenta en la Figura 29, indicando
un desarrollo sostenido de las fuentes energéticas renovables, principalmente energia
edlica y energia solar. Esta situacion se condice con los proyectos que se han materializado
en los ultimos afios, y con aquellos que estan en construccion, donde predominan dichas
fuentes energéticas.
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Figura 29: Capacidad instalada del SEN bajo los distintos escenarios.

Adicionalmente, el almacenamiento energético emerge como un atributo costo-efectivo
para la expansion del SEN con base en fuentes renovables variables. Al observar la
distribucion de capacidad acumulada por region, en la Figura 30, se encuentra que el
desarrollo del almacenamiento ocurre en regiones con un desarrollo importante de
capacidad solar fotovoltaica, relevando la complementariedad entre esta fuente energética
y la capacidad de acomodar bloques de energia econdmica hacia horas de mayor costo.
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Hacia el afilo 2030, se proyecta una necesidad de almacenamiento de mediana duracion,
adicional al desarrollo en curso, en un rango que va entre 2,0 y 2,9 GW, dependiendo del
escenario. Mientras tanto, hacia el afio 2030, la necesidad de infraestructura de generacion
asciende a un rango entre 15 y 20 GW, dependiendo del escenario, los cuales estan
compuestos de energia solar fotovoltaica y edlica solamente.

Desde el afio 2030 al 2050, el norte del pais presenta principalmente un desarrollo basado
en energia solar fotovoltaica segln se observa en la Figura 30, con la excepcion de la Region
de Antofagasta que adicionalmente desarrolla energia eolica. Por su parte, la zona centro y
sur, desde la Region del Biobio hacia el sur, expande su capacidad de generacion
principalmente mediante energia edlica.
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Figura 30: Distribucion regional de la capacidad instalada acumulada del SEN bajo el escenario de Carbono
Neutralidad para los afios 2030 y 2050.
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La Region de Antofagasta mantiene su rol de ser la region con mayor desarrollo de inversion
en generacion eléctrica, alcanzando la instalacion de 45 GW de generacién al 2050, dentro
de los cuales se encuentran zonas identificadas como Polos de Desarrollo de Generacion
Eléctrica.

Generacion eléctrica

En las Figura 31 hasta la Figura 33 se presentan las trayectorias de generacion eléctrica por
tecnologia, tanto a nivel absolutos, como de participacion porcentual. Cabe destacar que,
en los tres escenarios, el mix de generacion sobrepasa un 96% de generacion proveniente
desde fuentes renovables al 2050.

En directa relacién con lo presentado para el desarrollo de nueva infraestructura de
generacion, en los tres escenarios se cumple que el mix de generacion, al afio 2050, esta
compuesto principalmente por energia eolica y solar fotovoltaica, con la excepcion del
escenario de Transicion Acelerada que adicionalmente introduce la tecnologia solar CSP.
En esta oportunidad se incluyd también el almacenamiento (solo en modo descarga) para
ilustrar su magnitud en dichos graficos, no siendo descontado cuando es cargado.
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Figura 31: Generacion eléctrica y almacenamiento (izquierda) y composicion del mix de generacion (derecha)
bajo el escenario de Recuperacién Lenta.

Mediado por su costo de operacion y el impuesto a las emisiones, el GNL, experimenta una
progresion pasando de ser despachado durante gran parte de los bloques horarios, a ser
despachado principalmente en bloques nocturnos. Este efecto reduce sustancialmente su
participacion en el mix de generacion en la medida en que se realiza una transicion hacia
fuentes mas costo-efectivas. Por su parte, y bajo los mismos motivos, las centrales a
carbdn que no han sido reconvertidas o retiradas hacia el final de la década no participan
del mix de generacion desde el afio 2029. Finalmente, en el caso de las centrales
hidraulicas, éstas reducen su participacion en el mix de generacion debido a la variacion
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inducida por el cambio climatico, el cual se traduce en una disminucion progresiva de su
afluente®, y, por tanto, de su energia disponible.
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Figura 32: Generacion eléctrica y almacenamiento (izquierda) y composicion del mix de generacién (derecha)
bajo el escenario de Carbono Neutralidad.
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Figura 33: Generacion eléctrica y almacenamiento (izquierda) y composicion del mix de generacién (derecha)
bajo el escenario de Transicion Acelerada.

54 Si bien se proyecta una disminucién importante del afluente en diversas centrales del pais, en algunas centrales se proyecta
una disminucion menor, como el caso de Canutillar. Ademas de la disminucion, se proyectan cambios en la estacionalidad.
Para mas detalles: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/12/Estudio-An%C3%Allisis-de-la-Estad%C3%ADstica-
Hidrol%C3%B3gica.pdf
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Curvas diarias de demanda y generacion

Las curvas de operacion diaria de la infraestructura de generacion y almacenamiento se
presentan en las Figura 34 hasta la Figura 40 para cuatro meses representativos de los
afios 2025, 2030 y 2050, para los tres escenarios. Adicionalmente, en éstas se presenta el
perfil horario de la demanda eléctrica separada por sus componentes, lo cual permite
comprender qué tecnologias se gatillan en funcién de los tipos de demanda.

En la Figura 34 se presenta la operacion del afio 2025 bajo el escenario Carbono Neutralidad,
de forma de presentar una base de comparacion con la época presente. Se aprecia una
estacionalidad en los perfiles de generacion marcada por la variacion de la energia solar
fotovoltaica, la cual se reduce sustancialmente hacia los meses de menor irradiancia (abril
y julio) en la Figura 34, pudiendo llegar a ser del orden de 4,1 GW menor entre dichos meses
(aproximadamente 48%). Dicha disminucion es compensada con un aumento durante los
blogues diurnos de la generacion térmica en dichos meses, principalmente GNL.
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Figura 34: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2025 bajo el escenario de Carbono Neutralidad.

Al observar el comportamiento del almacenamiento para dicho afio y escenario, se observa
en la Figura 34 que el almacenamiento es descargado principalmente en los bloques que
comprenden entre las 20:00 y las 01:00, aportando con suplir la demanda en las horas
punta, y que su carga se realiza principalmente durante las 10:00 y 17:00, cuando la energia
es de menor costo durante el dia debido a la operacion de las centrales solares
fotovoltaicas. Este comportamiento revela la complementariedad de la tecnologia solar
fotovoltaica con el almacenamiento energético, lo cual también se observa en la Figura 34,
donde se aprecia una alta correlacion de la instalacion de almacenamiento en aquellas
zonas con mayor capacidad de generacion solar fotovoltaica.
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Cabe mencionar que la generacion distribuida se ha ingresado en este modelo descontando
horariamente a la demanda, de forma que, frente a una incorporacion de generacion
distribuida menor, la demanda seria mayor en bloques diurnos, incrementando la
generacion con fuentes disponibles en dichos bloques, con la posibilidad de gatillar una
instalacion mayor de energia solar fotovoltaica.

Los resultados de la operacion hacia el afio 2030, presentados en la Figura 35, Figura 36 y
Figura 37, indican un comportamiento progresivo entre los escenarios, donde al transitar
desde el escenario Recuperacion Lenta, hacia el escenario Carbono Neutralidad, y
finalmente al escenario Transicion Acelerada, se intensifica la generacion con fuentes
renovables. Dicha progresion guarda relacion con la intensificacion de consumos
emergentes como la electromovilidad y el hidrégeno verde.
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Figura 35: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio

2030 bajo el escenario de Recuperacién Lenta.
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Carbono Neutralidad - Afio 2030

18 I I mm Electromovilidad
16 i i mmmm Hidrogeno verde
= 14 ) = Hidrogeno verde inflexible
(% 12 mmm Climatizacién
E 10 = Demanda base
§ s =— Generacion distribuida
2
o 6
2 a4
o]
£ 2
o]
0 o
-2 135 7 S350 2123
-4
enero abril julio octubre
20
B Almacenamiento
[ Solar CSP
g 15 s Solar fotovoltaica
2. [ Eslica
ks 10 B Hidréulica de pasada
=
<} mmmm Hidréulica de embalse
]
< . Geotérmica
c
o 5 = Blocombustible
5]
o I GNL
g 0 m Diésel
3 A
1357 TuMbamo 2231 357 91MgI517f8223)1 357 A1 )E15171921231 3 5 7\gAgT6 I 19 2103 mmCorfiling
o~ \"4 W Carbon
-5 Cart
. . ga de almacenamiento
enero abril julio octubre

Figura 36: Demanda horaria (arriba) y generacién horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2030 bajo el escenario de Carbono Neutralidad.
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Figura 37: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2030 bajo el escenario de Transicion Acelerada.
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En forma similar a lo observado para el afio 2025, existe una estacionalidad que reduce la
generacion solar fotovoltaica en meses de invierno. Sin embargo, a diferencia del caso visto
para el 2025 (Figura 34), en el afio 2030 esta reduccién estacional es compensada mediante
energia eolica, limitando el rol de la generacion con combustibles fdsiles a la generacion
nocturna cuando la generacion edlica disminuye estacionalmente. Dicha generacion con
combustibles fésiles es provista econdmicamente por GNL, de forma que el carbdn al afio
2030 es desplazado econdmicamente de la matriz eléctrica.

Los resultados de la operacion hacia el afio 2050, presentados en la Figura 38, Figura 39 y
Figura 40, presentan una diferencia de regimen entre los escenarios, donde los consumos
emergentes cambian la dinamica de la operacién intradiaria. En particular, se observa que
en los escenarios Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada existe una marcada
correlacion de la produccion de hidrogeno flexible con la generacion solar fotovoltaica,
mientras que en los tres escenarios existe una alta correlacion entre la descarga del
almacenamiento y el consumo de la electromovilidad en los bloques nocturnos. A su vez,
se exacerba el comportamiento de carga del almacenamiento durante los bloques diurnos.
No obstante, en el escenario Recuperacion Lenta el almacenamiento es también cargado
durante bloques nocturnos mediante energia eolica.

Finalmente, hacia el afio 2050, en la medida que se progresa desde el escenario
Recuperacion Lenta hacia el escenario Carbono Neutralidad, y finalmente al escenario
Transicion Acelerada, se observa una reduccion progresiva de la generacion basada en
fuentes fosiles, la cual para aquella época es muy menor y principalmente de apoyo cuando
las fuentes renovables disminuyen su aporte. Adicionalmente, en esta progresion se
observa un marcado desarrollo del aporte solar fotovoltaico, el cual se acelera durante la
década del 2040 en adelante, tal como se observa en la Figura 38 a la Figura 40.
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Figura 38: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2050 bajo el escenario de Recuperacién Lenta.
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Carbono Neutralidad - Afio 2050
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Figura 39: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2050 bajo el escenario de Carbono Neutralidad.
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Figura 40: Demanda horaria (arriba) y generacion horaria (abajo) para cuatro meses representativos del afio
2050 bajo el escenario de Transicion Acelerada.
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Del analisis de la operacion diaria, bajo los tres escenarios, se obtienen las siguientes
conclusiones:

Existe una alta complementariedad entre el almacenamiento y la tecnologia solar
fotovoltaica, la cual permitira movilizar energia de bajo costo hacia horarios de
demanda punta. Esta complementariedad permitira abastecer dos consumos que
definirian las puntas del sistema: el hidrogeno verde en bloques diurnos, vy la
electromovilidad en bloques nocturnos.

La generacion basada en combustibles fosiles es desplazada econdémicamente por
fuentes de generacion renovables. De esta forma, la generacion basada en carbon
es desplazada hacia el afio 2029, mientras que la generacion con gas natural se
reduce ampliamente, y es desplazada hacia bloques nocturnos para suplir las
variaciones en los perfiles de generacion renovables durante las puntas,
principalmente.

La adecuada determinacion de los perfiles de demandas emergentes es clave para
comprender la expansion de la capacidad de generacion y almacenamiento,
particularmente dado los grandes montos de demanda que se proyectan en el largo
plazo. En ese sentido, se concluye que es relevante validar periédicamente los
supuestos detras dichos perfiles de demanda. A modo de ejemplo, en el escenario
Transicion Acelerada se contempla una gestion inteligente del consumo horario de
electromovilidad, la cual distribuye el requerimiento de la demanda en los bloques
nocturnos, a diferencia del escenario Carbono Neutralidad y Recuperacion Lenta.
Asimismo, una operacion fija de electrolizadores podria conllevar a una instalacion
menor de energia solar fotovoltaica.
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Desarrollo de la Transmision

La expansion de la transmision se determind mediante una optimizacion conjunta de la
expansion de dicha infraestructura, asi como de la infraestructura de generacion vy
almacenamiento. La expansion de la transmision resultante se presenta en la Figura 41 para
los tres escenarios simulados al afio 2050, dejando solo aquellas soluciones de transmision
cuya capacidad acumulada sea de 1000 MW o mayor. En esta figura las lineas de
transmision que se desarrollan se identifican conectando la leyenda con el eje X del grafico.
Por ejemplo, en el escenario Recuperacion Lenta, en el eje X, para el nodo Alto Jahuel 500,
se presenta una columna en color café, por 1744 MW, correspondiente a la leyenda de
Polpaico 500. Esto significa que se desarrolla una linea entre Polpaico 500 y Alto Jahuel
500 por 1744 acumulados al afio 2050 en el escenario Recuperacion Lenta.
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Figura 41: Expansion de la transmision del SEN acumulada al 2050 para los tres escenarios simulados.

De esta forma, al analizar la expansion de la transmisién en la Figura 41, se observa que hay
dos importantes desarrollos que son constantes a lo largo de los escenarios. Por un lado,
se desarrolla transmision entre Parinas 500 y Los Changos 500 por al menos 2980 MW, asi
como entre Parinas 500 y el Polo de Desarrollo de Generacion Eléctrica de tecnologia edlica
ubicado en Taltal (PDGE-ANF-B2) por 2238 MW. Esto guarda relacion con que Parinas es un
nodo exportador de energia edlica hacia la demanda del Norte y del Centro. Por otro lado,
existe también un desarrollo importante de transmision entre los nodos de Alto Jahuel 500
y Rio Malleco 500 por montos cercanos a los 3500 a 4000 MW al 2050. Cuando se observa
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este tramo para los siguientes 20 afios, la capacidad requerida, en los tres escenarios es, al
menos, de 3.000 MW entre Alto Jahuel 500 y Mulchén 500, y de 2.000 MW entre Mulchén
500 y Pichirropulli 500.

Esta conexion guarda relacion con el desarrollo de energia edlica en el sur, la cual crece en
forma sostenida desde el afio 2029 en esta dicha zona. Adicionalmente, este desarrollo de
transmision guarda relacion con lo propuesto por la Comision Nacional de Energia en su
Plan de Expansion Anual de la Transmision 2024°°, donde se presenta una obra de
transmision HVDC para conectar las subestaciones Lo Aguirre con Entre Rios (Nueva
Charrda 500 en nuestro modelo) con una capacidad de 3000 MW. De esta forma, dicha
obra de transmision HVDC podria cubrir un primer tramo del corredor completo que
identifica la PELP 2023-2027 que debiera ser expandido.

Este desarrollo en transmision se intensifica en el escenario Carbono neutralidad con
respecto al escenario Recuperacion Lenta, aumentando la capacidad de las lineas
seleccionadas, y extendiendo el desarrollo de la transmision de forma que la expansion
abargue desde Lagunas 200 hacia Nueva Ancud 500. En ambos casos la transmision es
acorde con el desarrollo de nueva capacidad de generacion eolica, conectando estos
recursos distribuidos en la zona Sur y en la zona de Parinas, con los centros de demanda
del Centro. En el escenario Transicion Acelerada, ademas de intensificarse esta dinamica
de abastecimiento de los centros de demanda, también se extiende la necesidad de ampliar
el sistema de transmision, abarcando todos los nodos de la red. En dicho escenario tambien
se intensifica el desarrollo de transmision en nodos que conectan con Los Changos 500
debido a la demanda para la produccion de hidrégeno verde ubicada en dicha zona es
abastecida principalmente con generacion solar fotovoltaica que proviene de nodos
aledafios como Kimal 500 y Nueva Zaldivar 220 (a traves de Kimal 220).

Adicional a la definicion de transmision de largo plazo, se destacan las siguientes
consideraciones que apoyarian el desarrollo adecuado de la red de transmision:

1. Definicidon de tramos del sistema que puedan incrementar su capacidad a traves de
soluciones de refuerzo, y aquellos tramos que estén limitados por otros motivos,
como estabilidad del sistema u otros. Estas soluciones serian un soporte a las obras
de transmision estructurales, como aquellas identificadas en la Figura 41.

2. Revision de los requerimientos de red a nivel de transmision zonal, y su coherencia
con los incrementos de consumo electrico a nivel de consumidores conectados a la
red de distribucion, impulsado principalmente por climatizacion y electromovilidad.

El desarrollo de esta expansion de la transmision habilita el desarrollo 6ptimo de generacion
identificado en las secciones precedentes, permitiendo una localizacion optima de estos
recursos.

Interconexiones energéticas internacionales

Las interconexiones internacionales permiten fortalecer la seguridad en el suministro
eléctrico y de combustibles entre paises, promoviendo el uso eficiente y sinérgico de los
recursos disponibles, mediante el intercambio bidireccional bajo un ambiente de

% Informe Técnico Final Plan de Expansion Anual de la Transmision 2024, disponible en https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2025/04/ITE-Plan-de-Expansion-de-la-Transmision-2024 .pdf.
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cooperacion y de integracion, pensando en el bien publico y privado de los paises
involucrados. Estos intercambios energia permiten ahorrar costos, desarrollar
complementariedad energética y reforzar las relaciones internacionales con paises vecinos.

Bajo este contexto, es que el Ministerio de Energia trabaja continuamente en avanzar en
este objetivo con acciones y medidas de corto, mediano y largo plazo, en coherencia con
la LGSE respecto a la responsabilidad de la PELP de revisar e incorporar este aspecto dentro
de sus analisis.

1. Interconexiones eléctricas

Chile, a través del Ministerio de Energia, participa en distintas iniciativas que promueven la
integracion eléctrica regional, como lo son el Sistema de Interconexion Eléctrica Andina
(SINEA) y el Sistema de Integracion Energética de los Paises del Cono Sur (SIESUR). En el
marco de estas iniciativas se han desarrollado diversos estudios para avanzar en la
integracion eléctrica de sus paises miembros. En el caso de Chile, se realizd un primer
estudio en 2013, financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), para evaluar
opciones de interconexion con Perd. Dicho estudio evalud dos alternativas con beneficios
economicos de interconexion entre ambos paises, una en 500kV y otra en 220kV.
Posteriormente se realizaron dos actualizaciones del estudio, en 2015 y 2019, profundizando
en la linea de 220kV entre Tacna y Arica, que arrojaron nuevamente beneficios econdmicos.

Por otro lado, en 2023 se culmind una primera fase del estudio que evalua alternativas de
interconexion entre Chile y Bolivia, y que se espera retomar en 2025.

Dadas las conclusiones de los distintos analisis y, con el fin de avanzar en las habilitaciones
necesarias para materializar proyectos de interconexion eléctrica, es que Chile inicio
formalmente en 2024 un proceso para avanzar en la armonizacion regulatoria con el SINEA,
buscando la compatibilidad operacional y comercial con Perl y otros paises de la iniciativa.
En esa linea, actualmente esta en proceso de conversaciones con la Comunidad Andina
(CAN) con el fin de poder avanzar en la negociacion de instrumento bilateral que permita
para poder adoptar la Decision 816 y respectivos reglamentos, los cuales definen el marco
regulatorio para la interconexion subregional de sistemas eléctricos e intercambio
intracomunitario de electricidad de los paises miembros. A su vez, se esta culminando un
estudio, financiado por el BID, para abordar los aspectos de la regulacion chilena que
debieran ser modificados para que esta sea consistente con la Decision CAN, asi como
recomendaciones que permitan facilitar la realizacion de intercambios internacionales de
energia eléctrica.

A raiz de los avances en materia regulatoria, se decidid también, en conjunto con Peru,
iniciar una actualizacion de los estudios energético - econdmicos para la interconexion
Tacna-Arica en 220kV en el afilo 2024, trabajo que esta llevando a cabo el BID.
Posteriormente, se procedera a actualizar los estudios eléctricos, y a realizar un estudio
socioambiental.

En lo que respecta proyectos operativos, Chile tiene en la actualidad una interconexion
eléctrica activa, la cual une las subestaciones Andes (Chile) y Cobos (Argentina) a través de
una linea de 409 km energizada en 345 kV. La modalidad de intercambio de electricidad
es por medio de excedentes cuando existe una oportunidad econdmica. La operacion de la
linea se realiza en modo isla, por lo que los sistemas eléctricos se mantienen aislados
mientras se lleva a cabo el intercambio. La capacidad del flujo se definié tecnicamente de
forma tal que, durante el dia, el intercambio se realiza desde Chile hacia Argentina con una
capacidad maxima de 80 MW, mientras que, durante la noche, el flujo es desde Argentina
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hacia Chile con una capacidad de 200 MW. Esta configuracion ha permitido que Chile sea
capaz de exportar los excedentes solares de la zona norte hacia Argentina, los cuales de lo
contrario hubiesen sido vertidos.

Sin perjuicio de lo anterior, existen varias iniciativas tanto exploratorias como de interés
declarado por diferentes empresas privadas, las cuales estan evaluando proyectos de
interconexion con Peru, Bolivia y Argentina.

» Interconexion Perd — Chile: Estudios de interconexion, financiados por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), en el marco del Sistema de Interconexion
Eléctrica Andina (SINEA), mesa de trabajo entre las delegaciones técnicas de ambos
paises (coordinado por BID) y en proceso de actualizacién de estudios para
interconexion Tacna — Arica, y finalizado el estudio que identifica los aspectos que
son necesarios abordar para la armonizacion regulatoria con la CAN.

» |nterconexion Bolivia — Chile: Se han realizado estudios, financiados por el BID, para
analizar posibles alternativas de interconexion. El inicio de una segunda parte del
estudio comenzara este primer semestre 2025, el cual pondra énfasis en identificar
nuevas posibles trazados y actualizacion de complementariedad energética.

» |nterconexion Argentina — Chile: Andes — Cobo (AES Andes) es la Unica interconexion
eléctrica operativa en Chile y que se extiende por 409 km en 345 kV, en
funcionamiento desde la década de 1990. Se detuvieron los intercambios entre 2015
y 2017 por requerimientos de seguridad (interconexion SING y SIC), volviendo a
funcionar en 2022. La modalidad de intercambio de electricidad es por medio de
excedentes cuando existe una oportunidad econdmica. La operacion de la linea se
realiza en modo isla, por lo que los sistemas eléctricos se mantienen aislados
mientras se lleva a cabo el intercambio. Por otra parte, existe otra iniciativa privada
de interconexion, Ancoa — Rio Diamantes (ENEL) que contempla una linea de 314 km
en 500 kV con una capacidad de 735 MW, donde se han mantenido reuniones entre
la empresa, la CNE y el Ministerio de Energia para retroalimentar estudios y proximos
pasos.

2. Interconexiones de gas natural

En términos de interconexion gasifera, durante la primera mitad de la década de los 90, el
gas argentino se habia transformado en una alternativa atractiva para la generacion
eléctrica y el sector industrial. La firma del protocolo de integracion gasistica con Argentina
en 1995 trajo consigo una serie de ductos internacionales e inicié una dependencia chilena
del gas natural importado.

Sin embargo, en 2004, Chile sufrié la llamada "crisis del gas", por cuanto Argentina comenzo
a restringir la oferta de gas natural a Chile, con el objetivo de priorizar el abastecimiento del
mercado interno argentino ante la insuficiencia de la oferta de gas en ese pais, a lo que se
sumo que Argentina comenzdé a aplicar e importantes impuestos a la exportacion de gas
que si llegd a Chile. A raiz de esto, entre los afios 2005 y 2007, el suministro a Chile se
redujo al minimo, lo que cred un problema importante tanto para centrales generadoras
qgue tenian programada su produccion de electricidad considerando las importaciones de
gas argentino, ademas de las restricciones de suministro para los segmentos residencial,
comercial e industrial.

Frente a esto, varias empresas chilenas (tanto publicas como privadas) comenzaron a
trabajar en conjunto para construir terminales maritimos de regasificacion de gas natural
licuado (GNL) para evitar asi la dependencia hacia el gas argentino y, de este modo, poder
importar gas natural desde otros paises.
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Sin perjuicio de lo anterior, en la actualidad existen 7 gasoductos habilitados entre Chile y
Argentina, los cuales comenzaron sus importaciones en el afio 1997, generandose un peak
en el aflo 2004. Las regiones que disponen de conexion son Antofagasta, Metropolitana,
Biobio y Magallanes, sin embargo, muchas de ellas no estan siendo utilizadas de manera
permanente.

En junio de 2022, Chile y Argentina acordaron el intercambio energético de gas hasta
septiembre de 2023, acordando Argentina exportar gas natural a Chile, abasteciendo al
Gaseoducto del Pacifico que abarca las regiones de Nuble y Biobio, cubriendo las ciudades
de Chillan y Concepcion. Lo anterior se traduciria en 300.000 metros cubicos de gas natural
que ingresarian diariamente durante dicho periodo de tiempo. Junto con lo anterior, se
lanzo una licitacion para que las empresas argentinas provean de 4 millones de metros
cubicos diarios de gas natural desde la cuenca neuquina a Chile.

Durante 2023 se retomaron las Mesas de Trabajo de Hidrocarburos con Argentina, en las
cuales se ftrataron, entre otros temas: capacidad de transporte, infraestructura,
homologacion normativa, transferencia de conocimientos e intercambios de gas, mientras
que en 2024 se realizaron dos reuniones. Para este afio 2025, ya se agendo una primera
reunion de la Mesa Técnica. En las mesas de trabajo se acordd continuar con la agenda
propuesta entre ambos paises, principalmente en lo que respecta a intercambios de gas a
través de exportaciones de gas natural desde Argentina a Chile, a las perspectivas de
desarrollo de infraestructura en Argentina, al cambio de especificaciones de gas natural en
ambos paises, y a otros frentes de integracion. Respecto al cambio de especificaciones
técnicas argentinas, Chile ya esta actualizando la norma técnica ante el Instituto Nacional
de Normalizacion.

En materia de cooperacion regional, se destaca el trabajo que se esta llevando a cabo en
el marco de MERCOSUR, Bolivia y Chile, la Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE) vy el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), donde realizd un estudio que
busca expandir y optimizar la infraestructura de transporte de gas natural a nivel regional®®.

56 Disponible en: https://www.olade.org/publicaciones/integracion-gasifera-argentina-chile/
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5.9 ANALISIS DE RESILIENCIA

Marco y concepto de resiliencia

Los sistemas energéticos son sistemas complejos sujetos a vulnerabilidades de distinto
origen y magnitud. En el ultimo tiempo, fendmenos como el cambio climatico han ampliado
el alcance con que tipicamente se analizaba la vulnerabilidad de los sistemas energéticos,
y en particular de los sistemas eléctricos, pasando de un enfoque basado en la seguridad
y confiabilidad a un enfoque que también analiza la resiliencia de estos sistemas. Asi, se ha
pasado de estudiar principalmente amenazas de alta probabilidad y bajo impacto a incluir
ademas amenazas de baja probabilidad y alto impacto. Entre estas ultimas podemos
encontrar amenazas de causa natural, tales como terremotos y rafagas de viento, que
pueden ser exacerbadas por el cambio climatico, asi como amenazas de causa antrépica
como accidentes o ciberataques.

Dado el alcance y la relevancia del concepto de resiliencia para la planificacion de
infraestructura de largo plazo, el concepto de resiliencia ha sido estudiado por organismos
que informan a tomadores de decision, tales como el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) que define resiliencia como la "capacidad de los
sistemas sociales, economicos y ambientales de afrontar un suceso, tendencia o
perturbacion peligrosa respondiendo o reorganizandose de modo que mantengan su
funcion esencial, su identidad y su estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad
de adaptacion, aprendizaje y transformacion”. Esta definicion es compatible con la
definicion adoptada en la Ley Marco de Cambio Climatico, que define "resiliencia climatica”
como la "capacidad de un sistema o sus componentes para anticipar, absorber, adaptarse
o recuperarse de los efectos adversos del cambio climatico, manteniendo su funcién
esencial, conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje y
transformacion”.

Sin embargo, el estudio del impacto de fendmenos de baja probabilidad y alto impacto en
sistemas eléctricos requiere de definiciones mas acotadas al funcionamiento de estos
sistemas. Es por esto que en la PELP el concepto de resiliencia utilizado corresponde al
definido por un Task Force de la rama PES de la IEEE® para la resiliencia de sistemas
eléctricos, entendiendo esta como la ‘capacidad para limitar la extension, impacto
sistémico y duracion de la degradacion con miras a mantener servicios criticos posterior a
un evento extraordinario. Las habilitantes claves de una respuesta resiliente incluyen la
capacidad para anticipar, absorber, recuperarse rapidamente de, adaptarse a, y aprender
de tal evento. Los eventos extraordinarios para un sistema de potencia pueden estar
causados por amenazas naturales, accidentes, fallas de equipos, ataques fisicos
deliberados y ciber-ataques". Esta definicién de resiliencia destaca no solo como las
amenazas pueden generar degradacion de la infraestructura, sino también degradacion del
servicio provisto por dicha infraestructura.

Esta seccién aborda la resiliencia de la infraestructura propuesta por el modelo eléctrico
de la PELP. En ese sentido, las soluciones encontradas por el modelo de expansion del

57 A. M. Stankovic¢ et al,, "Methods for Analysis and Quantification of Power System Resilience," in IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 38, no. 5, pp. 4774-4787, Sept. 2023. Disponible en
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9913670.
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sistema eléctrico, ademas de ser optimas desde el punto de vista tecno-econdmico, deben
ser resilientes a variaciones en las variables modeladas. Luego, y siguiendo con la definicion
de resiliencia provista por la IEEE, en esta seccion se estudian aproximaciones para abordar
la capacidad de las expansiones del modelo eléctrico de la PELP para limitar la extension,
el impacto sistémico, y duracion de la degradacion de la operacion frente a variaciones en
los afluentes renovables, particularmente perfiles de energia edlica e hidrologias.

Para esto se desarrolla un modelo de Unit Commitment que permite obtener la operacion
del sistema eléctrico, considerando como dadas las inversiones en generacion, transmision
y almacenamiento determinadas mediante el modelo de largo plazo. Asi, se analiza la
operaciéon para un afio representativo en el mediano plazo (afio 2030), variando los perfiles
eolicos o afluentes hidrologicos y analizando las holguras que el sistema dispone bajo estas
circunstancias. Cabe mencionar que estos analisis no son exhaustivos en cuanto a todas
las posibles variaciones en los parametros de entrada que permitirian estudiar la respuesta
resiliente del sistema, sino que constituyen una primera aproximacion al estudio de ésta.

Caso de corto plazo: Holgura bajo una reduccion edlica en el norte

Las variaciones en los perfiles edlicos se simularon en forma local para agquellos nodos mas
criticos. Para esto, se definid un indicador que permitiera identificar nodos con altas
concentracion de energia renovable variable en relacion con la demanda del sistema. Asi,
el indicador de concentracion de generacion se define como el cociente entre la generacion
de una determinada tecnologia en un cierto nodo y la demanda total del sistema, a nivel
horario. Al aplicar dicho indicador a los resultados del modelo de largo plazo (modelo de
expansion del SEN) se encuentra que, al afio 2030, el nodo de Parinas 500 y el Polo de
Desarrollo de Generacion Eléctrica PDGE-ANF-B2 (ambos ubicados en la comuna de Taltal),
son los nodos con el mayor valor de dicho indicador: Parinas 500 llega a abastecer un
cuarto de la demanda horaria del SEN con su capacidad eodlica, con un promedio de 10%,
mientras que PDGE-ANF-B2 abastece llega a abastecer un quinto de la demanda horaria
del SEN con su capacidad eolica, con un promedio de 7,4%. Lo anterior se debe a la alta
capacidad de generacion con energia eolica de estos nodos al 2030 (5476 MW en el
escenario Carbono Neutralidad sumando ambos nodos) dadas las buenas condiciones de
viento de la zona.

Para estudiar las holguras que dispone el sistema frente a posibles variaciones, se estudio
el efecto de una reduccion de los afluentes eolicos en estos dos nodos, pasando de 30% a
50% de reduccion en intervalos de 5%. Para la eleccion del mes en que aplicar esta
reduccién, se tomd como criterio aplicarla en un mes con la menor disponibilidad de
afluentes hidroldgicos, que para el afio 2030 corresponde al mes de agosto. Para la eleccion
de los blogues horarios en que aplicar esta reduccion, se utilizd como criterio que fueran
bloques con baja disponibilidad de almacenamiento, por tanto, se utilizaron bloques de la
madrugada, donde las baterfas para almacenamiento intradiario habrian sido vya
descargadas durante las horas punta del dia anterior. Asi, la reduccion de los afluentes
eolicos fue aplicada en los primeros siete bloques de la madrugada de un dia representativo
de agosto del 2030.

A nivel del sistema, la infraestructura propuesta al 2030 es capaz de acomodar la reduccion
del afluente eodlico en términos de suficiencia. Esto se presenta en la Figura 42, donde la
principal diferencia que genera la reduccion del afluente edlico es un aumento de la
generacion a GNL conforme aumenta el nivel de reduccion del afluente edlico, pasando de
tener un mix sin generacion a GNL en el caso base a tener un aporte de 1,3 GWh adicional
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por bloque horario. Adicionalmente, la reduccién del afluente edlico genera un alza leve de

la generacion hidraulica de embalse, asi como una reduccion del aporte del
almacenamiento.

Caso base Reduccion 40% Reduccion 50%
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@ Diésel
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10 Solar fotovoltaica
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Figura 42: Generacion horaria durante los bloques con perfiles edlicos reducidos en la zona de Taltal.
Izquierda: caso base. Centro: reduccion del 40%. Derecha: reduccion del 50%. Escenario Carbono Neutralidad.

Al analizar la diferencia por nodos, se aprecia una redistribucion de la generacién como se
presenta en la Figura 43 para el bloque horario entre las 01:00 y 02:00 del 2 de agosto de

2030, para el caso base y el caso con reduccion del 50% del afluente eolico, bajo el
escenario Carbono Neutralidad.

Caso base

N

Generacion [GWh]

Tecnologia
o ww _ mBEEEE B e

@Diésel
Reduccién 50% Solar CSP
Solar fotovoltaica
’ @Edlica
®GNL
2

. @Hidraulica de pasada
@Hidraulica de embalse

®Biocombustible

Generacion [GWh]

® Geotérmica

@®Carbén

o -

Parinacota220
NuevaPozoAlmonte220
Lagunas220
PDGE-TOC-A1
Kimal220
Kimal500
PDGE-TOC-A2
LosChanges220
LosChangos500
PDGE-ANF-B1
Nuev aZaldivar220
Parinas500
PDGE-ANF-B2
PDGE-ANF-B3
Cumbre500
NuevaCardones500
Nuevahaitencillo500
NuevaPandeAzucars00
Quillctas00
Polpaico500
Altodahuel500
CandelariaS00
Rapel500
Ancoas00
Concepcion500
NuevaCharrua500
Mulch en500
RioMalleco500
Pichirro pulli500
NuevaPuertolMo ntt500
NuevaAncud500

Barra

Figura 43: Distribucion de la generacién horaria entre las 01:00 y 2:00 AM del 2/8/2030. Arriba: Caso base.
Abajo: Reduccion de 50% del afluente eodlico en Parinas 500 y PDGE-ANF-B2. Escenario Carbono Neutralidad.

En la Figura 43 se observa que el sistema utiliza generacion GNL disponible en la zona

Centro (nodos Quillota 500 y Polpaico 500) y Norte (nodo Kimal 500) para compensar la
baja del 50% del afluente renovable en los nodos Parinas 500 y PDGE-ANF-B2.
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Adicionalmente, el sistema aumenta la generacion proveniente de algunas centrales
hidraulicas de embalse provenientes del Biobio. Esta reacomodacion también ocurre en el
escenario Recuperacion Lenta, pero no en el de Transicion Acelerada, donde el costo del
combustible, asi como el impuesto a las emisiones, hacen que la baja en generacién eodlica
sea compensada con generacion hidraulica de embalse, principalmente.

Considerando que el sistema tiene la capacidad para acomodar cambios importantes en el
perfil de generacion en los nodos mas criticos del sistema, los cuales superan la magnitud
de las contingencias tipicamente estudiadas, como la desconexion de una unidad de gran
tamafio, se considera que la expansion del sistema es poco vulnerable frente a eventos de
reduccion del afluente edlico, en contingencias como la estudiada.

Este cambio en la generacion es posible en la medida en que no existan congestiones que
impidan la reacomodacion de la generacion en la zona Centro-Sur y Norte, relevando asi la
importancia de contar con un sistema de transmision que admita holguras en su operacion
para abastecer contingencias dadas por la variabilidad de los perfiles renovables y la
concentracion de generacion. Asimismo, este analisis cobrara mayor importancia en la
medida que se considere una mayor concentracion de energia renovable variable y mientras
mayor sea dicho aporte.

Caso de corto plazo: Niveles de inercia frente a hidrologias con cambio climatico

La hidrologia utilizada en el modelo de largo plazo para la expansion del SEN considera el
efecto del cambio climatico a traves de la utilizacion de un modelo global de circulacion
general (modelo MIROC-ESM CHEM bajo un escenario RCP 8.5). Sin embargo, se cuenta con
34 series hidroldgicas generadas con distintos modelos globales de circulacion general bajo
un escenario RCP 8.5, cuyos efectos pueden tener distintas implicancias en la operacion
del SEN.

Una de las variables de interés a estudiar es la inercia del sistema, dado que la operacion
econdmica del sistema, estudiada en secciones precedentes, se basa en generacion solar
fotovoltaica y edlicas, las cuales hoy en dia no aportan inercia. No obstante, pese a que las
centrales térmicas son desplazadas econdmicamente del mix de generacion, la generacion
hidraulica de pasada y de embalse continuara aportando con inercia al sistema, pero con
una generacion que es variable segun la serie de cambio climatico que se utilice, entre las
34 series disponibles.

Por este motivo, se simuld la operacion del SEN al afio 2030 para las 34 series disponibles
y se comparo la respuesta de la inercia del sistema entre estas series, teniendo como punto
de comparacion la serie utilizada para el modelo de expansion del SEN (serie MIROC-ESM
CHEM r1i1p1). Para la seleccion del mes a evaluar, se considerd el mes con menos aporte
de generacion hidroeléctrica en el aflo 2030. Segun lo informado en el modelo de largo
plazo, esto corresponde al mes de agosto. Asi, se evalud el aporte de inercia de los
generadores sincronos mediante un modelo de operacion de corto plazo, con restricciones
de Unit Commitment, analogo al modelo utilizado para analizar la variabilidad edlica. En este
modelamiento, tampoco se impuso una restriccion de inercia al sistema, sino que se
mantuvieron los montos de reservas para control primario y secundario de frecuencia,
detallados en la Tabla 5.

La inercia del sistema, obtenida para los tres escenarios usando la serie hidrolégica del
modelo de expansion, se presenta en grafico de barras en la Figura 44, separada por las
distintas tecnologias que aportan a este atributo. Adicionalmente, en dicha figura se
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presenta, en lineas segmentadas, los valores maximos y minimos de inercia que generan
las 34 series hidrolégicas con cambio climatico disponibles. Se encuentra que la inercia del
sistema es principalmente aportada por la generacion hidraulica de embalse y de pasada,
y que el aporte del GNL a la inercia del sistema ocurre solamente en el escenario
Recuperacion Lenta, puesto que en los escenarios Carbono Neutralidad y Transicion
Acelerada existen otras opciones tecnoldgicas de menor costo para abastecer la demanda,
como la solar fotovoltaica, edlica y el almacenamiento.

Recuperacién Lenta

samrmecemaan-. - -
. P
| [— N — .
20 — S— 20
) II III IIlI -

Carbeno Neutralidad Tecnologia
40 40 eDiesel
Solar CSP
0 eGNL

Inercla [GVAs]

)
% == N &' S o = @ Hidraulica de pasada
w2 . [ . . . i o ‘! . . [ 20 gHidraulica de embalse
g ®Biocombustible
= 10 @Geotérmica
®Carbon
0 0 @Iaximo de inercia, otras hidrologias
) @Minimo de inercia, ofras hidrologias
Transicion Acelerada
40 40
30 30

. b g g ; - L. . ! . ! R . . .
. . E E X . | E E X . l X . L. 10
0
1 2 3 4 5 5 7 H @ w1 14 45 8 4T 18 e W A m @B %

1 12 13
Bloque horario

Inercla [GvAs]
»
8

]

=

Figura 44: Rango de inercias aportadas al sistema bajo distintas hidrologias afectas al cambio climatico.

En general, el nivel de inercia, para la serie utilizada en el modelo de expansién, se encuentra
por sobre los 20 GVAs y bajo los 35 GVAs, salvo un bloque horario en el escenario de
Transicion Acelerada, lo cual, en la practica, serfa ajustable en el despacho. Por ejemplo, en
el escenario Carbono Neutralidad, el valor minimo es de 22 GVAs con una demanda por
sobre los 14 GW. Estos niveles estarian en linea con los niveles identificados para la
operacion segura del sistema®® al considerar que para el 2030 ya existiran condensadores
sincronos realizando aportes de inercia al sistema, cuya entrada en operacién se proyecta
para 2027 segun la ultima licitacion adjudicada.

La variacion del nivel de inercia sistemica al cambiar la serie hidrologica (lineas
segmentadas en la Figura 44) indican que el nivel de inercia aportado podria disminuirse
por bajo el nivel de 20 GVAs en el escenario de Transicion Acelerada, el cual por otro lado
es el escenario de mayor demanda. No obstante, en el resto de los escenarios, los niveles
de inercia estarfan dentro del tramo que podria ser considerado seguro hacia 2030. De esta

58 Informe de Servicios Complementarios 2025, disponible en https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2024/12/2024.12.20-
Informe SSCC 2025.pdf
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forma, se considera que las soluciones encontradas en el modelo de expansion son
resilientes frente a las variaciones de la hidrologia, puesto que por permitirian operar en
forma segura siguiendo la optimizacion economica de la operacion, o bien ajustarla
levemente con los recursos que hubiera disponible, como el GNL.

Cabe mencionar que este tipo de analisis debiera ser complementado a futuro con estudios
dinamicos acerca de los niveles de inercia requeridos para determinadas condiciones de
operacion. Asimismo, debiera considerarse en dichos estudios la posible contribucion de
tecnologias basadas en inversores al control rapido de frecuencia. Lo anterior es parte de
los compromisos que el Ministerio de Energia ha adoptado en su Plan Sectorial de
Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico, en su eje de adaptacion, donde apunta a través
de la primera medida a un aumento de la resiliencia y adaptacion en el subsector eléctrico,
en linea con la meta de ser un pals resiliente al 2050 de la Ley Marco de Cambio Climatico.
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6. FORTALECIMIENTO DE LA TRANSMISION: POLOS PARA UN
DESARROLLO SUSTENTABLE

6.1 DEFINICION DE POLOS DE DESARROLLO DE GENERACION ELECTRICA (PDGE)

De acuerdo con el articulo 83° de la Ley General de Servicios Eléctricos, los Polos de
Desarrollo de Generacion Eléctrica son parte de la Planificacion Energética de Largo Plazo
y corresponden a zonas territorialmente identificables en el pais, ubicadas en regiones en
las que se emplaza el Sistema Eléctrico Nacional, donde existen recursos para la
produccion de energia eléctrica proveniente de energias renovables, cuyo aprovechamiento,
utilizando un Unico sistema de transmision, resulta de interés publico por ser eficiente
econdmicamente para el suministro electrico, debiendo cumplir con la legislacion
ambiental y de ordenamiento territorial, como lo sefiala el articulo 85° de la Ley.

Ademas, segun lo dispuesto en el articulo 75°, cuentan con un Sistema de Transmision de
Polos de Desarrollo, el que estara constituido por las lineas y subestaciones eléctricas
destinadas a transportar la energia eléctrica producida por medios de generacion ubicados
en un mismo polo de desarrollo, hacia el sistema de transmision, haciendo un uso eficiente
del territorio nacional. Dicho sistema puede corresponder a lineas y subestaciones
dedicadas, nuevas o existentes, con el objeto de permitir su usoc por nuevos proyectos de
generacion, que la Comision Nacional de Energia podra considerar en el plan de expansion
anual de la transmision, detallado en el articulo 88°.

Este sistema de transmision, a su vez, esta sometido al régimen de Acceso Abierto, descrito
en el articulo 79°, en cuanto a que puede ser utilizado por terceros bajo condiciones
técnicas y econdmicas no discriminatorias entre todos los usuarios, a traves del pago de la
remuneracion que corresponda. Por lo tanto, los PDGE, no producen efectos vinculantes
para el desarrollo de proyectos de generacion de energia, dado que no restringen el acceso
al Sistema de Transmision de Polos de Desarrollo, a instalaciones que se localicen fuera de
la zona geografica que los mismos comprenden y, asimismo, la determinacion de los Polos
de Desarrollo de Generacion Electrica, no condiciona o prohibe la localizacion, en dicha
zona geografica, de otros usos distintos a la generacion de energia eléctrica, ya que, su
determinacion solo posee un caracter orientador para el uso del territorio con fines
energéticos.

Finalmente, el articulo 17° del Decreto 134 que Aprueba el Reglamento de Planificacion
Energetica de Largo Plazo, sefiala que para la identificacion de la zona a ser definida como
Polo de Desarrollo de Generacién Eléctrica, el Ministerio podra considerar criterios tales
como, la disponibilidad de recursos para la produccion de energia eléctrica proveniente de
energias renovables, la tecnologia de centrales de generacion existente o proyectos de
generacion futuros en dicha zona, la ubicacion de los mismos respecto a instalaciones de
transmision eléctrica existentes o futuras y el estado de desarrollo de proyectos de
transmision o generacion relevantes para dicha zona.

En sintesis, se puede sefalar que los Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica son
lugares priorizados por el Ministerio de Energia, bajo una mirada de largo plazo, para generar
energia renovable, en armonia con el territorio y las comunidades, impulsando ademas el
desarrollo local, cuyas caracteristicas principales son:

» Elo los PDGE son parte de la planificacion energética de largo plazo.
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El o los PDGE son parte de una planificacion energética de escala nacional, con
aplicacion provincial.

El o los PDGE son un instrumento de naturaleza indicativa y no vinculante.

El o los PDGE orientan el uso del territorio para la generacion de energia con
incidencia en la planificacion de la transmision electrica.

La localizacion de el o los PDGE esta condicionada a la existencia de recursos para
la produccion de energia eléctrica proveniente de energias renovables.

La generacion de energia de el o los PDGE, debe ser inyectada al Sistema Eléctrico
Nacional, por lo tanto, no es para autoconsumo de alguna actividad en particular.
El disefio de el o los PDGE se somete a Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) en
cada provincia donde se encuentren dichos polos.

Asimismo, de esta definicion se pueden desprender como parte de los objetivos generales
del instrumento lo siguiente:

Habilitar a la CNE para planificar una Unica solucion de transmision que evacue la
energia renovable generada en el o los PDGE.

Incorporar las dimensiones de la sustentabilidad en la identificacion de el o los PDGE,
siendo capaz, ademas, de incidir en la sustentabilidad de la futura solucion de
transmision que sea planificada por la CNE.

Hacer un uso de eficiente del territorio a través de una Unica solucion de transmision
de forma ordenada y coordinada entre futuros generadores.

Entregar una sefial de localizacion a la futura solucion de transmision que oriente la
ubicacion de proyectos de generacion de energia en la zona identificada como PDGE,
permitiendo su implementacion, mas alla de su naturaleza indicativa.

6.2 FUNDAMENTOS IDENTIFICACION PROVINCIAS POTENCIALES PDGE

La Planificacion Energetica a Largo Plazo (PELP) identifica provincias candidatas a Polos de
Desarrollo de Generacioén utilizando criterios que responden a dos dimensiones: la social-
ambiental-territorial y la econdmica-tecnoldgica.

La dimension social-ambiental-territorial aborda aquellos criterios que recogen la
sensibilidad del territorio en sus diferentes ambitos, para lo cual se trabajo con dos criterios
generales:

Variables Ambientales y Territoriales: A través de este criterio y con su consideracion
en distintos momentos de la planificacion energetica de largo plazo, se busca que
las provincias candidatas consideren estas variables y su grado de condicionamiento
o incidencia en la generacion de energia en base a fuentes renovables. Asimismo, se
trata de un criterio que sera profundizado posteriormente en el marco de la
planificaciéon de cada uno de los Polos de Desarrollo de Generacion de Energia
Eléctrica.

Reconversion territorial por cierre de centrales a carbon: Este criterio considera el
Plan de Retiro y/o reconversion de centrales a carbon del Ministerio de Energia, de
modo de priorizar aquellos territorios involucrados en los procesos de cierre y donde
se manifiestan importantes desafios, pero también grandes oportunidades, entre
ellos, cambios en el tipo de empleo y necesidades de capacitacion, desarrollo de
nuevas tecnologias, cambios y diversificacion en la matriz productiva de los
territorios, desafios en la competitividad de las regiones, entre otras. Las comunas
consideradas en el este Plan son Iquique, Tocopilla, Mejillones, Huasco, Puchuncavi
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y Coronel, donde la generacion de energias renovables contribuye al desarrollo
economico y de empleabilidad local, pudiendo contribuir en la mitigacion de las
externalidades que el cierre de una central pudiese ocasionar.

La dimension econdmica-tecnologica aborda el efecto y factibilidad de materializacion de
proyectos renovables en las distintas provincias del pals. Para ello, se trabajé con tres
criterios generales:

Proyeccion de oferta y demanda energética: Este criterio considera el crecimiento
de capacidad renovable de modo que la oferta energética proyectada en las
provincias debe ser relevante en un horizonte temporal de mediano plazo y los
niveles de capacidad proyectada deben apuntar a un desarrollo de multiples
proyectos en una misma zona; y el desarrollo probable de proyectos, es decir, que
el crecimiento proyectado en un territorio debiese estar contenido en la totalidad de
los escenarios PELP.

Tendencias de Inversion: Este criterio aborda por una parte los terrenos fiscales
licitados o por licitar por parte del Ministerio de Bienes Nacionales como un insumo
base, los proyectos aprobados por el Servicio de Evaluacion Ambiental con RCA
vigente como sefial desde la inversion, y necesidades de nueva capacidad y cantidad
de proyectos interesados en conectarse a la red, integradas mediante informacion
proveniente del proceso de acceso abierto del Coordinador Eléctrico Nacional.
Temporalidad: Este criterio se refiere a la priorizacion temporal en las provincias que
seran sometidas al proceso de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) para
definicion de polos de desarrollo, entendiendo que cada proceso quinquenal de la
PELP puede establecer y definir potenciales polos de desarrollo para analisis. ELl
proximo proceso PELP 2028-2032 se iniciara a mas tardar a fines del afio 2025, por
requerimiento legal.

En linea con lo planteado, el Informe Preliminar de la PELP para las provincias de
Antofagasta y Tocopilla concluyd que:

En la region de Antofagasta, se estima una generacion total de energia solar y edlica
para los afos 2030 y 2050 de 27 TWh y 95 TWh, respectivamente, y con recursos de
energia renovable muy competitivos a nivel pais.

En la provincia de Antofagasta, se proyecta un crecimiento sostenido de generacion
renovable, fluctuando en los escenarios modelados, entre 2.000 MW a 11.821 MW
hacia el afo 2050, llegando a emplazar el 28% de la capacidad instalada de
generacion renovable del pals, proyectos que se conectaran al Sistema Eléctrico
Nacional para evacuar su energia a la red.

En la provincia de Tocopilla, se proyecta un crecimiento sostenido de generacion
renovable, fluctuando en los escenarios modelados, entre 1.280 MW a 2.968 MW
hacia el afio 2050, llegando a emplazar el 11% de la capacidad instalada de
generacion renovable del pals, proyectos que se conectaran al Sistema Eléctrico
Nacional para evacuar su energia a la red.

La expansion de las energias renovables para generacion en ambas provincias esta
limitada por la transmision actual, existiendo una alta demanda en el corto plazo
por uso de posiciones en distintas subestaciones existentes, lo que le confiere una
urgencia temporal critica para buscar soluciones de transmision con vision de largo
plazo y que permitan conectar la generacion renovable que se emplazara en la zona
de manera eficiente en términos de sustentabilidad.
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» Junto con la calidad del recurso para la generacion renovable y, el contexto regional
en materia energética, -como es el cierre de centrales a carbon y la penetracion del
Hidrogeno Verde-; existe al mismo tiempo un alto interés por parte de los
desarrolladores de proyectos de energias renovables; que confieren a ambas
provincias un protagonismo relevante de aumentar la generacion en base a fuentes
renovables.

De este modo, se identifica la provincia de Antofagasta y la provincia de Tocopilla
principalmente por los siguientes hallazgos:

» Alta proyeccion de oferta eléctrica adicional en esta década, y se mantiene hasta el
afo 2050.

= Alta solicitud conexion de Acceso Abierto.

= Alto numero de licitaciones de terrenos fiscales.

= Cierre de centrales a carbén y potencial de Hidrogeno Verde.

» Sefal de localizacion HVDC Kimal — Lo Aguirre.

= Reserva de pafios/posiciones para PDGE.

6.3 METODOLOGIA PDGE

Definiciones preliminares

Considerando que los PDGE son parte de la Planificacion Energética de Largo Plazo, su
disefio utiliza como referencia el rango de la proyeccion de la expansion de la generacion
de energia en cada provincia hacia el afio 2050 obtenida durante el Informe Preliminar para
los tres escenarios de la PELP 2023-2027. Esta proyeccion se estima, para la Provincia de
Antofagasta, entre 1.366 MW y 2.968 MW de generacion edlica y entre 6.799 MW y 9.822 MW
de generacion solar fotovoltaica (FV); y en la Provincia de Tocopilla entre 1.280 MW y 2.968
MW con tecnologia de Concentraciéon Solar de Potencia (CSP).

Como premisa, en virtud del mandato de la Ley Marco de Cambio Climatico, se establece
que los PDGE deben cumplir al menos con la proyeccion del Escenario de “Carbono
Neutralidad”, para dar cumplimiento a las metas establecidas en dicho marco legal.

Por otra parte, la condicion sefialada en el articulo 1502 bis de la LGSE para la identificacion
de los PDGE, referida a que “una cantidad de energia equivalente al 20% de los retiros
totales afectos en cada afio calendario, haya sido inyectada al sistema eléctrico por medios
de generacién renovables no convencionales”, ya esta incorporada en los resultados de la
modelacién PELP que inician este proceso de planificacion.

El dimensionamiento de cada PDGE respondera por una parte a la capacidad de un unico
sistema de transmision, que se estiman en el rango de 2000 MW, y por otra, a la agrupacion
de areas con potencial de energia renovable, continuas o discontinuas, pero proximas entre
si, que permita la utilizacion de una unica solucién de transmision.

En cuanto a las tecnologias a considerar, de acuerdo con el articulo 85° de la LGSE, los
PDGE deben distinguir el tipo de fuente de generacion, lo cual resulta en un criterio de
disefio de los PDGE y en una orientacion para los proyectos que se quieran localizar en él,
por lo cual se reportaran ademas todos los potenciales de energias renovables disponibles
en el territorio identificado, pero se indicara una priorizacion a una o mas tecnologias, de
acuerdo con los resultados del proceso de planificacion.
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La formulacion del anteproyecto y proyecto definitivo de PDGE sera sobre la base de
aquella alternativa u opcion de desarrollo seleccionada de forma posterior a la evaluacion
ambiental estratégica de los efectos o implicancias sobre el ambiente y la sustentabilidad
de cada una de ellas, y constituyen zonas o areas con aptitud o vocacion para el desarrollo
energético.

Etapas del proceso

El proceso de planificacion distingue cinco (5) etapas secuenciales, que ademas permiten
una aproximacion al territorio desde el ambito de aplicacion provincial, definido por la LGSE,
hasta el ambito de planificacion local de la delimitacion de el o los PDGE, integradas vy
sincronizadas con la aplicacion de la evaluacion ambiental estratégica (EAE). De este modo,
las etapas corresponden a:

AMBITO DE APLICACION AMBITO DE PLANIFICACION

Sub-Provincial Sub-Provincial v

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
DIAGNOSTICO FOCALIZACION OPCIONES DE
ENERGETICO ESTRATEGICO- DESARROLLO
TERRITORIAL TERRITORIAL

ETAPA4Y5
ANTEPROYECTO
Y PROYECTO DEFINITIVO

Evaluacion Ambiental Estratégica EAE

ESQUEMAS DE
TEMAS CRITICOS O CLAVES ESTRUCTURACION ALTERNATIVA ESCOGIDA
TERRITORIAL

Figura 45: Etapas planificacion PDGE.

Etapa 1. Diagndstico Energético Territorial, que aborda el ambito de “aplicacion” del
instrumento, que corresponde a la Provincia, y cuya finalidad es conocer el territorio a
planificar, identificando aquellas materias claves, que permitan identificar los temas de
sustentabilidad y definir las ideas fuerza que orientaran la planificacion de el o los PDGE vy,
en consecuencia, redunden en una posterior focalizacion estratégica y territorial.

De acuerdo con la naturaleza de la PELP en la que se enmarca la definicion y evaluacion
del o los PDGE, se entendera que el ambito de aplicacion territorial de este instrumento es
la provincia de Antofagasta y Tocopilla respectivamente, en la Region de Antofagasta, sin
perjuicio que la PELP y su Informe Preliminar es de nivel nacional. Este instrumento se
aplica en su escala temporal mientras se mantengan vigentes las condiciones que gatillaron
la necesidad de determinar el o los Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica, salvo que
cambien dichas condiciones o no se materialice un sistema de transmisién que permita
conectar el o los PDGE con el Sistema Electrico Nacional, en cuyo caso, el o los PDGE seran
reevaluados en el proceso siguiente de PELP.

El Diagnostico Energético Territorial aborda el componente energético de la provincia y se
vincula con el territorio a través de los sistemas territoriales definidos por la Politica
Nacional de Ordenamiento Territorial (PNOT), utilizando informacion que posee el Ministerio
de Energia, en colaboracion con otros servicios del Estado, y estudios existentes tanto a
nivel nacional, provincial y/o comunal, que permitan delimitar una o mas zonas donde se
den las mejores condiciones de localizacion del o los potenciales PDGE.
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En el marco de los sistemas territoriales, se trabajo con la consideracion de lo que se
denominan Variables Ambientales®™ y Territoriales®® (VAT) en el marco de la identificacion
de potenciales de generacién de energia en base a fuentes renovables que sirven de insumo
para la delimitacion de PDGE, identificado aquellas VAT adicionales a las sensibilizadas en
la planificacion energética nacional que, sin ser restricciones, inciden en el desarrollo de la
generacion de energia de acuerdo a la sensibilizacion provincial, valorandolas segun el grado
de condicionamiento o incidencia, denominandose asi, objetos de valoracion territorial
(OdVT) provincial, cuyo tratamiento es definido en el marco de la delimitacion de las areas
de planificacion y el disefio de las opciones de desarrollo, de acuerdo con las decisiones de
planificacion en cada una de ellas.

Finalmente, esta etapa fue acompafiada con espacios participativos orientados a los
organismos de la administracion del Estado, en el marco de la evaluacion ambiental
estratégica, asi como a la ciudadania en general, todo ello mediante talleres, encuestas,
cartografia participativa y reuniones bilaterales.

Etapa 2: Focalizacion Estrategica-Territorial, que aborda el ambito de “planificacion” sub-
provincial, y cuya finalidad es, focalizar la planificacion desde el punto de vista estratégico
en cuanto a definir los lineamientos estratégicos territoriales (LET) en base a las
conclusiones de la etapa 1, que orientaron la definicion de el o los PDGE, asi como los
factores criticos de decisién que se consideraron, en base a los temas de sustentabilidad
de la etapa 1, por ser elementos determinantes y altamente valorados para la formulacion
del anteproyecto vy, que en suma determinaron la focalizacién desde el punto de vista
territorial en “areas de planificacion” dentro de la provincia.

Las areas de planificacion, en funcion de las definiciones estratégicas, se emplazan en
territorios donde los objetos de valoracion territorial presentes no impiden ni condicionan
fuertemente su seleccion, y preferentemente donde la PELP (en su Informe Preliminar)
hubiese identificado dentro de la provincia correspondiente, areas que, por las
caracteristicas de sus recursos renovables, constituyen un potencial de desarrollo de dichas
energias.

Esta etapa concluye con una primera propuesta preliminar de organizacion territorial de
potenciales PDGE dentro del area de planificacion definida, denominada “Esquemas de
Estructuracion Territorial”, como punto de partida de la elaboracion de las opciones de
desarrollo a evaluar.

Esta etapa fue acompafiada con espacios participativos orientados a los organismos de la
administracion del Estado, en el marco de la EAE, asi como a la ciudadania en general, todo
ello mediante talleres, encuestas, cartografia participativa y reuniones bilaterales.

Etapa 3: Opciones de Desarrollo, que aborda el ambito de “planificacion” sub-provincial, y
cuya finalidad es, definir alternativas de estructuracion territorial de potenciales PDGE
dentro de las areas de planificacion definidas, en base a los esquemas elaborados en la

59 Se entendera por variable ambiental al elemento del medio ambiente en sus distintas dimensiones, natural o artificial, que
esta sujeto a cambios probables o frecuentes, derivados de las actividades y/o proyectos de generacion de energia
susceptibles a generar efectos en la condicion de base.

50 Se entenderéa por variable territorial aquella que haya sido establecida en un instrumento de ordenamiento, planificacion o
gestion territorial y que incidan o condicionen el emplazamiento de la generaciéon de energia.
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etapa anterior, que fueron evaluadas a la luz de los factores criticos de decisiéon (FCD)
identificados y diagnosticados previamente. Las alternativas u opciones de desarrollo deben
cumplir con todos los LET definidos, pero con distintos énfasis. Esta etapa concluye con la
evaluacion de las opciones de desarrollo en cuanto a los efectos o implicancias sobre el
ambiente y la sustentabilidad y con la seleccion de una alternativa u opcion para la
formulacion del anteproyecto.

Esta etapa fue acompafiada con espacios participativos orientados a los organismos de la
administracion del Estado, en el marco de la evaluacion ambiental estratégica, asi como a
la ciudadania en general, todo ello mediante, talleres, encuestas, cartografia participativa y
reuniones bilaterales.

Etapa 4: Anteproyecto, que aborda el ambito de “planificacion” local, y cuya finalidad es
desarrollar el anteproyecto de PDGE, en base a la alternativa u opcion de desarrollo
seleccionada que, tras el sometimiento a Evaluaciéon Ambiental Estratégica, se expuso a
Consulta Publica entre el dia 14 de agosto y el 29 de septiembre de 2023 y cuyos resultados
forma parte integra de la Resolucion Exenta Subsecretarial N° 9¢, de fecha 16 de enero de
2024.

Etapa 5 Proyecto Definitivo, que corresponde al disefio definitivo de los PDGE, habiendo
incorporado los resultados de la Consulta Publica y que se incluyen en el presente Informe
y en el Decreto de Planificacion Energética, de acuerdo con lo establecido en el articulo 17
y 21 del del Decreto 134 que Aprueba el Reglamento de Planificacion Energetica de Largo
Plazo del Ministerio de Energia. Para mayor detalle del proceso, revisar los antecedentes
dispuestos en los Informes Técnico de PDGE.

6.4 PDGE PROVINCIA DE TOCOPILLA

Lineamientos Energéticos Territoriales (LET) PDGE Provincia de Tocopilla

Para la Provincia de Tocopilla se definen los siguientes Lineamientos Estratégicos
Territoriales (LET) que orientan la definicion de los PDGE:

5" https://energia.gob.cl/sites/default/files/20240116 _res esu 0009 2024 termino _ambos polos pagenumber.pdf
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LET 1 Apoyo para una transicion energética justa y sustentable, como oportunidad de dinamizacion
economica, generando valor en materia laboral y de emprendimiento local.

LET 2 Diversificacién de la matriz productiva, mediante el impulso de actividades y tecnologias
emergentes en la provincia, tanto del ambito energético, como de otros sectores de la economia
regional.

LET 3 Priorizacion del uso del territorio fiscal para fines energéticos.

LET 4 Promocioén del desarrollo energético local, mediante la focalizacién de la accion del Estado
en el territorio priorizado por PDGE.

LET 5 Uso eficiente del territorio, mediante el aprovechamiento de la infraestructura existente
(vialidad estructurante, transmision, puertos, etc.) y de las ventajas de localizacion (potenciales
disponibles y enfoque logistico), junto con el apalancamiento de nueva infraestructura habilitante.

LET 6 Armonizacion del emplazamiento de PDGE con las condiciones territoriales en materia de
patrimonio cultural, natural y paisaje, con proteccion oficial o que sea reconocido por los
habitantes como parte de su identidad local.

Descripcion y fundamento de PDGE Provincia de Tocopilla

Planificacién de un desarrollo energético que busca compensar la potencia de la generacion
térmica saliente en la comuna de Tocopilla y ser parte de la cadena de valor del hidrégeno
verde (H2V) en el marco de la integracion bioceanica.

En la Provincia de Tocopilla se diseflan 2 zonas de generacion de energia renovable por un
total estimado de 2.227 MW, una emplazada en la comuna de Tocopilla, sector de Barriles
(poligono A1), equivalente a 815 MW de generacion de energia fotovoltaica (FV) y la segunda
zona emplazada al sur de la comuna de Maria Elena (poligono A2), equivalente a 1.412 MW
de generacion de energia de concentraciéon solar de potencia (CSP).

Esta opcidn propone una composicion mixta de la matriz energéetica, en base a generacion
fotovoltaica (FV) y Concentracion Solar de Potencia (CSP) (de acuerdo con el LET 1).
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Figura 46: PDGE Provincia de Tocopilla.

Se potencia el sector de Barriles de la comuna de Tocopilla (poligono Al), con uso mixto,
para compensar los 721 MW salientes por el Plan de Cierre de centrales a carbodn, en
terrenos fiscales, en coherencia con la planificacion territorial existente y en desarrollo
(PRIBCA), lo que podria apalancar el desarrollo de la industria del H2V, tanto para demanda
interna y externa, asf como la consolidacion de este nodo como parte de la integracion
bioceanica; y la generacion CSP al sur de la comuna de Marfa Elena (poligono A2) (de
acuerdo conel LET1,2,3y5)

La localizacion de los poligonos aprovecha la infraestructura de transmision existente
(poligono A1y A2), minimizando la necesidad de nuevas areas para este fin y se aprovecha
la cercania a la bahia de Tocopilla (poligono A1) apalancando un futuro desarrollo portuario,
junto con la accesibilidad de vialidad estructurante (de acuerdo con el LET 2y 5)

Se evitan emplazamientos sobre sitios con alto potencial arqueoldgico y paleontologico,
rutas caravaneras, patrimonio salitrero y sitios de nidificacion de aves. Se toma distancia
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de la demanda ancestral de Quillagua, de areas con atractivos turisticos en Maria Elena, de
asentamientos rurales, salar Miraje y de potencial turistico “astronéomico” informado en las
participaciones ciudadanas (de acuerdo con el LET 6)

Se propone el desarrollo de una Estrategia Energética Local (EEL)* en las comunas de
Tocopilla y Maria Elena, adecuando la escala de planificacion, con un Plan de Accién que
identifique proyectos para priorizar programas del Ministerio de Energia en estas comunas,
con énfasis en transitar hacia un acceso al suministro eléctrico regulado del borde costero
de la comuna de Tocopilla y sectores aislados de la comuna Maria Elena (de acuerdo con
el LET 4).

En cuanto al cumplimiento de las proyecciones de expansion de la generacion de energia
de PELP, se cumple con la capacidad requerida en el escenario Carbono Neutralidad.

PDGE Tocopilla — Poligono 1°

Informacion Técnica

» Superficie del poligono: 5.576 ha
Potencial disponible

= Potencial Fotovoltaico (FV) de 815 MW equivalente a una superficie de 3.261 ha
Potencial priorizado por PELP

» Tecnologia: Fotovoltaico
= Superficie potencial: 3.261 ha
» Potencial MW: 815

52 Una Estrategia Energética Local (EEL) es una herramienta disefiada para que los Municipios puedan analizar el escenario
energético y estimar el potencial de energia renovable y eficiencia energética que se puede aprovechar en su territorio,
definiendo una visién energética e involucrando de forma activa a la comunidad en el desarrollo energético de la comuna. En
este marco se definen metas que puedan ser reportadas, medidas y verificadas con el fin de cumplir con la vision y objetivos
estratégicos planteados en la estrategia energética, y un listado de proyectos clave para alcanzar las metas propuestas,
validados con los actores del sector publico — privado mas la autoridad local del territorio escogido. (Guia metodologica para
el desarrollo de estrategias energeticas  locales, Ministerio de  Energia, 2015). Disponible  en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/guia_eel.pdf

53 https://energia.gob.cl/sites/default/files/tocopilla_pdge - poligono 1 2.pdf
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Figura 47: PDGE Tocopilla - Poligono 1.

PDGE Tocopilla — Poligono 2%

Informacion Técnica
» Superficie del poligono: 10.182 ha
Potencial disponible
Potencial Concentracion Solar de Potencia (CSP) de 1412 MW equivalente a una

superficie de 9.883 ha
Potencial Fotovoltaico (FV) de 2.459 MW equivalente a una superficie de 9.835 ha

Potencial priorizado por PELP

» Tecnologia: CSP
» Superficie potencial: 9.883 ha

= Potencial MW: 1.412

54 https://energia.gob.cl/sites/default/files/tocopilla_pdge - poligono 2 2.pdf
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Figura 48: PDGE Tocopilla - Poligono 2.

6.5 PDGE PROVINCIA DE ANTOFAGASTA
Lineamientos Energéticos Territoriales (LET) PDGE Provincia Antofagasta

Para la Provincia de Antofagasta se definen los siguientes Lineamientos Estratégicos
Territoriales (LET) que orientan la definicion de los PDGE:

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 91 de 136



Ministerio de N
231, | Energia et
T

Gubiwrrs do Chils PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

LET 1 Impulso a una transicién energética sustentable de la provincia, aprovechando sus
potenciales energéticos "sitio-especificos".

LET 2 Encadenamiento productivo, mediante la habilitacion de actividades consolidadas vy
emergentes de la provincia, generando valor en materia de laboral y de emprendimiento local.

LET 3 Orientacion para el uso de los terrenos fiscales para la demanda energética proyectada en
el largo plazo

LET 4 Promocion del desarrollo energético local, mediante la focalizacion de la accién del Estado
en el territorio priorizado por PDGE.

LET 5 Promocion de territorios alternativos al desarrollo energético existente, en armonia con las
condiciones territoriales en materia de patrimonio cultural, natural y paisaje, con proteccion oficial
0 que sea reconocido por los habitantes como parte de su identidad local.

Descripcion y fundamento de PDGE Provincia de Antofagasta

Planificacion de un desarrollo energético que prioriza nuevos territorios con potenciales
energéticos “sitio-especificos” como el Edlico y de Concentracién Solar de Potencia (CSP).

En la Provincia de Antofagasta se disefian 3 zonas que plantean una composicion mixta de
la matriz energética, una emplazada en la comuna de Sierra Gorda (poligono B1), equivalente
a 2.709 MW de generacion de energia fotovoltaica (FV) y Concentracion Solar de Potencia
(CSP), y 2 zonas en la comuna de Taltal, equivalente a 2.289 MW de generacion de energia
eolica (poligono B2) y 3.220 MW de generacion de energia fotovoltaica (FV) y Concentracion
Solar de Potencia (CSP) (poligono B3) (de acuerdo con el LET 1).:

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 92 de 136




Winisterio de B
231, | Energia et
T

Gabioms o Chile

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

| SEEC /
Lol ‘Sﬁ—*—/ /"Sierra Gorda \
Lomuna - : /
ak Mejillone's | \ ro“:’/ /
”J\/‘e / /oS il .
o ‘ / &) : 2
: Aéaquedano // §B 1
g ( ‘ [ // 5 Comuna
\ /—"' de\Sierra Gorda
L ,/J
A
S »
)
Y
e
1% o
B , \ Profincia de Antofagasta
{7 ) B R
8 . S@
' \ Comuna
\ de Antofagasta
: ! \ : A
> /“‘ \ Salar Punta Negra
j | |
o / f
S 5 e d
5 e ( /“{4 4
( )4 : :
altal / 5/ i ~ W
N 3 om-una/
jmf} A $ /\\J de Talta!l o
7(— Y Leyenda
N % y . B Limite Provincia de Antofagasta
g 1 ) = 02 B 3 é B [:] Limite Comunal
'% /,;‘ J ) e = | ] 5 Poligono Opcion B
- 14 Y. \//\—-\Jf bsid Red Vial Nacional
) e r\—'\»—///\ Cuerpos de Agua

Figura 49: Opcion de desarrollo Provincia de Antofagasta.

Se proponen nuevos territorios de generacion de energia, una zona principalmente CSP en
la comuna de Sierra Gorda (poligono B1) para suplir la demanda regional de la industria y
mineria conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en materia de consumo energetico
para sus procesos, entre los que se podria desarrollar energéticos tales como el H2V; una
zona eolica (poligono B2) y principalmente CSP (poligono B3) en la comuna de Taltal. Con
la tecnologia CSP se busca compensar el requerimiento fotovoltaico de PELP para la
provincia (de acuerdo con el LET 2, 3y 5).

Se evitan emplazamientos sobre sitios con alto potencial arqueoldgico y paleontologico. Se
toma distancia del Parque Nacional Llullaillaco, de sitios de nidificacion de aves y de interés
astrondmico, de destino y atractivos turisticos, y de faenas mineras. Por su parte, la
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tecnologia CSP considera el paisaje, distanciandose de asentamientos humanos rurales y
areas pobladas en general (de acuerdo con el LET 5).

Se propone el desarrollo de una Estrategia Energética Local (EEL)® en las comunas de
Sierra Gorda y Taltal, adecuando la escala de planificacién y generando un Plan de Accion
que identifique proyectos para priorizar programas del Ministerio de Energia en estas
comunas, con énfasis en transitar hacia un acceso al suministro eléctrico regulado del
borde costero de la comuna de Taltal (de acuerdo con el LET 4).

En cuanto al cumplimiento de las proyecciones de expansion de la generacion de energia
de PELP, se cumple con el escenario Carbono Neutralidad.

PDGE Antofagasta — Poligono 1%¢

Informacion Técnica
» Superficie del poligono: 18.965 ha
Potencial disponible

= Potencial Concentracion Solar de Potencia (CSP) de 2.046 MW equivalente a una
superficie de 14.320 ha

= Potencial Fotovoltaico (FV) de 4.171 MW equivalente a una superficie de 16.684 ha
Potencial priorizado por PELP

» Tecnologia: CSP — Fotovoltaico (FV)
= Superficie potencial: 16.937 ha [14.234 CSP — 2.703 FV]
= Potencial MW: 2.709 [2.033 CSP - 676 FV]

5 Una Estrategia Energética Local (EEL) es una herramienta disefiada para que los Municipios puedan analizar el escenario
energético y estimar el potencial de energia renovable y eficiencia energética que se puede aprovechar en su territorio,
definiendo una visién energética e involucrando de forma activa a la comunidad en el desarrollo energético de la comuna. En
este marco se definen metas que puedan ser reportadas, medidas y verificadas con el fin de cumplir con la vision y objetivos
estratégicos planteados en la estrategia energética, y un listado de proyectos clave para alcanzar las metas propuestas,
validados con los actores del sector publico — privado mas la autoridad local del territorio escogido. (Guia metodologica para
el desarrollo de estrategias energeticas  locales, Ministerio de  Energia, 2015). Disponible  en:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/guia_eel.pdf

56 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 1 2.pdf

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 94 de 136


https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/guia_eel.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta_pdge_-_poligono_1_2.pdf

-+

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

Gubinms i Chile

] vincia de
| Antofagasta

Leyenda

#" Potencial CSP
Potencial Fotovoltaico Superficie :
Poligono  Poligono Tecnologia votenca

S Real (MW)

[ Poce - Poligono 1
(ha)

| 1| 18965 |csP-Fotovoltaico | 2709 |

Figura 50: PDGE Antofagasta - Poligono 1.

PDGE Antofagasta — Poligono 2%

Informacion Técnica
» Superficie del poligono: 52.190 ha

Potencial disponible
Potencial Edlico de 2.289 MW equivalente a una superficie de 45.786 ha
Potencial Fotovoltaico (FV) de 8.395 MW equivalente a una superficie de 33.578 ha

Potencial priorizado por PELP

» Tecnologia: Edlico
» Superficie potencial: 45.786 ha

= Potencial MW: 2.289

57 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 2 3.pdf
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Figura 51: PDGE Antofagasta — Poligono 2.

PDGE-Poligono 3¢

Informacion Técnica
» Superficie del poligono: 25.527 ha
Potencial disponible

» Potencial Concentracion Solar de Potencia (CSP) de 2.281 MW equivalente a una
superficie de 15.965 ha
» Potencial Fotovoltaico (FV) de 4.105 MW equivalente a una superficie de 16.421 ha

Potencial priorizado por PELP

» Tecnologia: CSP — Fotovoltaico (FV)
» Superficie potencial: 19.722 ha [15.965 CSP — 3.757 FV]
=  Potencial MW: 3.220 [2.281 CSP - 939 FV]

58 https://energia.gob.cl/sites/default/files/antofagasta pdge - poligono 3 2.pdf
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Figura 52: PDGE Antofagasta — Poligono 3.
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7. CONCLUSIONES, ESPACIOS DE MEJORA Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

A través de un extenso trabajo de participacion, modelacion, y analisis, la PELP 2023-2027
permite identificar la proyeccién de oferta eléctrica que abastecera la demanda eléctrica
del pais en un horizonte de largo plazo bajo tres escenarios: Recuperacion Lenta, Carbono
Neutralidad, y Transicion Acelerada. Esta proyeccion de oferta eléctrica se construye sobre
la base de la transicion que experimentara la demanda energética, transitando hacia la
electrificacion de diversos sectores de la economia, tales como climatizacion y transporte.
Esta proyeccion de oferta eléctrica se realiza a través de una optimizacion conjunta de la
expansion de infraestructura de generacion, transmision y almacenamiento en el SEN
identificando para cada escenario, la infraestructura que permitiria suplir la demanda en
forma optima.

De esta forma, la PELP 2023-2027 identifica que la forma de provisién de la demanda
eléctrica es mediante fuentes renovables, principalmente eodlica y solar fotovoltaica, en
directa relacion con la transicion que se ha observado en los afios recientes. La composicion
del desarrollo de generacion proyectado varia segun el horizonte de analisis. Por ejemplo,
hasta el afio 2030, en los tres escenarios predomina la necesidad de expansion de la
capacidad de generacion edlica, principalmente en la zona de Taltal (Antofagasta) en una
primera instancia, y luego con mayor relevancia desde el Maule hasta Los Lagos hacia el
final de la década. En esta década también se proyecta la necesidad de, al menos, 2 GW
de almacenamiento adicionales a los que estan en desarrollo, y de un desarrollo solar
fotovoltaico distribuido a lo largo del SEN. Las trayectorias de desarrollo varian segun el
escenario hacia el afio 2050, en parte influido por grandes consumos, como el hidrégeno
verde. Asi, el escenario de Recuperacion Lenta basa su generacion en un mix con presencia
de energia eolica, mientras que el escenario de Carbono Neutralidad considera un mix con
un desarrollo mayor de la generacion solar fotovoltaica en el norte, apalancado por el
almacenamiento, y el escenario Transiciéon Acelerada exacerba el comportamiento de
Carbono Neutralidad sumado a que considera CSP hacia el final del horizonte de evaluacion.

Asi como existen diferencias en como se desarrolla el mix de generacion segun el escenario,
el desarrollo de la infraestructura de transmision también varia en forma relevante segin
el escenario. Sin embargo, los tres escenarios sugieren, dentro de los proximos 20 afios,
una expansion para evacuar la capacidad de generacion eolica de Parinas hacia las
subestaciones Cumbre y Los Changos, asi como la ampliacion del sistema entre la
subestacion Alto Jahuel y Rio Malleco, por al menos 3.000 MW en gran parte del tramo,
también para evacuar la generacion eolica comprendida entre dichas subestaciones. Esta
ultima expansion estéa relacionada con lo identificado por otros ejercicios de planificacion,
como lo propuesto en el Plan de Expansion Anual de la Transmision, desarrollado por la
Comision Nacional de Energia, donde se propone una obra de transmision HVDC por 3.000
MW entre la subestacion Lo Aguirre y Entre Rios, lo cual podria corresponder a una primera
etapa de la necesidad de transmision identificada en esta PELP.

Parte de la expansion de la generacion identificada corresponde a Polos de Desarrollo de
Generacion Eléctrica, que son candidatos de expansion que fueron identificados como zona
de menor afectacion territorial y de gran potencial para abastecer la demanda eléctrica.
Esta PELP 2023-2027 introduce por primera vez la figura de este tipo de generadores,
quienes contarfan con una solucién de transmision unificada, permitiéndoles acceder a
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economias de escala propias de una linea de transmision mayor, y a un régimen especial
de tarificacion, segun indica la Ley General de Servicios Eléctricos y sus reglamentos.

Por otra parte, se destaca que, en sus etapas previas (Informe Preliminar e Informe Final)
la PELP vy sus proyecciones de demanda energética y eléctrica han permitido construir otras
politicas publicas, como los compromisos climaticos que derivaron en la meta de carbono
neutralidad al 2050, el presupuesto sectorial de carbono y las acciones que permiten al
Ministerio de Energia cumplir los esfuerzos de mitigacion requeridos, los que estan
plasmados en el Plan Sectorial de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico de Energia
0 en instrumentos nacionales como la NDC y la ECLP®®. En particular, los escenarios de
Carbono Neutralidad y Transicion Acelerada tienen pronunciadas reducciones de emisiones
que permitiria alcanzar los compromisos climaticos sectoriales que, a su vez, aportan al
compromiso nacional.

7.2 ESPACIOS DE MEJORA

La Planificacion Energetica de Largo Plazo, a traves de su proceso quinquenal y
actualizaciones anuales, permite la rapida integracion de los aprendizajes que se obtienen
en cada una de sus etapas y actividades. En ese sentido, una de las principales experiencias
que entrega este segundo proceso PELP se relaciona con el proceso de identificacion de
los potenciales para PDGE y su consiguiente Evaluacion Ambiental Estratégica para la
elaboracion del informe técnico respectivo. Se estima que en la proxima PELP 2028-2032
los tiempos de esta etapa podrian disminuirse a menos de un afio, en base a la creacion
de capacidades internas en el Ministerio de Energia.

En una perspectiva similar, es un desafio disminuir los tiempos del proceso en general,
permitiendo disminuir el plazo entre el Informe Preliminar (que debe emitirse ocho meses
luego del inicio del proceso) y el Informe Definitivo, que en el actual proceso se extendio
por casi tres afios y ello tiene consecuencias en el funcionamiento del proceso, asi como
en la informacion misma que es capaz de entregar el instrumento dado posibles cambios
de los distintos contextos que afectan a la PELP.

Ademas, se han identificado aspectos de mejora dentro del trabajo de modelacion en al
menos tres areas prioritarias para el presente afo: en primer lugar, se impulsara un trabajo
técnico para el desarrollo de nuevas metodologias que permitan incorporar la resiliencia en
el proceso completo de planificacion, permitiendo incorporar un analisis mas exhaustivo de
la resiliencia de las soluciones encontradas por la PELP que el contenido en este proceso.
En segundo lugar, se ha identificado la necesidad de realizar mejoras al modelo de
generacion distribuida que permitan alinear los resultados obtenidos con la real aplicacion
de la tecnologia que, preliminarmente, podria condicionar los resultados del modelo al
disminuir la demanda en bloques solares. Finalmente, se ha identificado la necesidad de
actualizar las proyecciones de produccion y exportacion de hidrogeno y amoniaco, puesto
que esta demanda emergente es clave para la expansion de la infraestructura en el largo
plazo.

Un desafio que es necesario abordar concretamente en el proceso siguiente se relaciona
con como se aborda el sistema energetico en su conjunto y la necesaria proyeccion de la

59 Més informacion en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/pagina-basica/informe resumen cn 2019 vO7.pdf
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descarbonizacion de los otros sectores de consumo que no es factible o costo-eficiente
electrificar, encontrando alternativas a través del uso de nuevos energéticos o
biocombustibles de calidad, que sean incorporados correctamente en los modelos para
enfocar las futuras politicas publicas y decisiones en torno a estos segmentos que
representan el mayor consumo energético final del pails.

7.3 TRABAJO FUTURO

Finalmente, posterior a la publicacion del presente Informe Definitivo PELP 2023-2027, el
Ministerio de Energia emitira el Decreto de Planificacion Energética, periodo 2023-2027, a
julio de 2025.

El proximo proceso PELP 2028-2032 iniciara antes del 31 de diciembre de 2025, a traves de
su resolucion respectiva, para luego dar paso al proceso participativo, tentativamente entre
enero y abril de 2026. Con ello, entre mayo y julio de 2026 de preparara el Informe Preliminar
PELP 2028-2032, el que debera ser publicado en agosto de ese afio junto a los candidatos
a PDGE, cuyo proceso, incluida la Evaluacion Ambiental Estratégica, se llevara a cabo desde
septiembre de 2026.
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8. ANEXOS

8.1 PARTICIPACION CIUDADANA

El proceso participativo se compone de varios elementos que, en su conjunto, incorporan
una diversidad de aportes en un contexto de trabajo colaborativo e interdisciplinario. Las
distintas instancias de trabajo son las siguientes: aporte de la ciudadania (registro abiertoy
voluntario), grupo técnico de acompafiamiento (acadéemico-investigador y consultor) y un
grupo de coordinacion con organismos sectoriales publicos. En ese sentido, el proceso PELP
abre un espacio de convergencia de miradas entre la participacion ciudadana, la ciencia y
la institucionalidad, para que -de manera conjunta y consensuada- se plasmen las rutas de
futuro energético del pais.

Registro de Participacion Ciudadana

El 29 de diciembre del 2019 se dio inicio al nuevo proceso quinquenal PELP 2023-2027,
mediante la apertura de las inscripciones para participar en los talleres de trabajo, en las
audiencias publicas y en la revision de los distintos documentos elaborados, y que son
compartidos a las personas y organizaciones inscritas en el Registro de Participacion
Ciudadana PELP 2023-2027. Abierto por un periodo de tres meses, el 3 de marzo cierran
las inscripciones con un total de 706 inscripciones, entre personas y organizaciones de
distinta naturaleza; casi de tres veces los participantes del anterior proceso PELP 2018-
2022, donde se alcanzaron 262 inscripciones.

Conscientes de la importancia de la diversidad en la composicion de los grupos al momento
de discutir temas de interés general, se pone especial atencion en una adecuada
representacion nacional y de diversos sectores. Con este objetivo, se realizd una amplia
difusion que permitio incorporar a actores del sector publico, privado, academia y sociedad
civil. Asi, del total de inscripciones, un 84% lo hace como persona natural, y el restante 16%
cComo organizacion, ya sea empresa, gremio, ONG, universidad, o reparticiones publicas
como ministerios o municipios. En cuanto a la distribucion geografica del total de personas
participantes, un 60% proviene de la Region Metropolitana y un 40% proviene del resto de
las regiones del pais, entre las que se destaca Valparaiso con un 7%, luego Biobio y Tarapaca
con un 5% cada una.

Representacion de la academia

Considerando tanto los desafios técnicos propios que se enfrentan al hacer proyecciones
energéticas de largo plazo, como la amplia variedad de fuentes de informacion y
conocimiento disponible, se invitd a representantes de la academia, centros de
investigacion y consultoria a conformar un Grupo Técnico de Acompafiamiento PELP 2023-
2027, cuyo principal objetivo es el de brindar asesoria técnica experta ad honorem,
proporcionar evidencia cientifica y velar por la consistencia de los escenarios vy
proyecciones energéticas.

La formacion del Grupo Técnico de Acompafiamiento se llevd a cabo mediante invitacion
del Ministerio de Energia, y se realizd bajo consideraciones de equidad de género. Conto
con 21 participantes, donde 11 fueron destacadas académicas. Junto a ello, el grupo lo
componen personas con reconocidas capacidades que se consideran necesarias para
proyectar el futuro energético, destacandose la transversalidad y amplitud de disciplinas
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aportadas, dividido en los siguientes subgrupos: modelamiento matematico; escenarios
energéticos; sistemas medianos y aislados; resiliencia y adaptacion; ambiente y territorio; y
tecnologias habilitantes.
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Figura 53: Integrantes del grupo técnico PELP 2023-2027.

Coordinacion interinstitucional

Una de las principales brechas detectadas en el sector publico, es la coordinacion efectiva
entre instituciones del Estado. Con el objetivo de superar esta brecha, se cred un grupo de
coordinacién con organismos sectoriales, que congrega a todos los servicios relacionados
al proceso de planificacion energética, como lo son: Ministerio de Energia; Ministerio de
Mineria; Ministerio del Medio Ambiente; Ministerio de Vivienda y Urbanismo; Ministerio de
Bienes Nacionales; Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones; Ministerio de
Agricultura; Comision Chilena del Cobre (COCHILCO); Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(ODEPA); Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres (SENAPRED);
Comision Nacional de Energia (CNE); Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC); Coordinador Eléctrico Nacional (CEN); y Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE).

Este grupo tiene por objetivo principal el de velar por la coherencia con los planes,
programas y politicas relacionadas a la planificacion energética de largo plazo. Junto a ellos,
se forma un grupo denominado Equipo Nucleo Eléectrico, con el cual se sesiona de manera
continua con el objetivo de revisar, apoyar y analizar mejoras a los procesos de planificacion
y operacion del sistema eléctrico nacional, conformado por profesionales de las
instituciones energéticas (Ministerio de Energia, CNE, SEC, CEN y ASE).

0 Las instituciones de las y los representantes son al afio 2021, en el marco del Informe Preliminar PELP 2023-2027 y podran
haber cambiado a la fecha de publicacion de este informe.
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SESIONES DE TRABAJO

El proceso de construccion de la PELP se basa en instancias participativas de dialogo y
reflexion colectiva, con la ciudadania, en torno a las oportunidades y desafios del sector
para los proximos 30 afios, abordando aspectos sociales, ambientales, territoriales,
culturales y tecnologicos. Ello se complementa con el aporte experto y multidisciplinario
de la academia, investigaciéon y consultoria, y con instancias de colaboracion y coordinacion
entre instituciones de servicio publico relacionadas al futuro del sector energia, y con el
desafio de alcanzar las metas nacionales en materia ambiental y climatica.

El proceso comienza con la apertura de los registros de inscripcion, que en esta
oportunidad esta formado por un grupo de 706 personas y organismos, con variados
intereses, experiencias y motivaciones a compartir.

El trabajo se estructura en torno a tres bloques con talleres de trabajo tematicos y tres
audiencias publicas. Los talleres de trabajo tienen como proposito debatir y confrontar
posiciones en torno a temas de relevancia para el proceso de planificacion energética de
largo plazo. Por su parte, las audiencias publicas, abiertas a todo publico, cumplen el rol de
exponer los avances en el proceso.

El trabajo de los talleres y las respectivas audiencias publicas se organiza del siguiente
modo:

» Audiencia Publica 1. Se presentan los aspectos generales del proceso de
planificacion energética. Participan mas de 450 personas conectadas
simultaneamente.

= Primer bloque de talleres: Compuesto por 4 talleres consecutivos. Se trabaja con el
objetivo de construir una propuesta de escenarios energeticos, incorporando las
posibles situaciones futuras que permitan planificar para atender adecuadamente
las necesidades de transmision y optimizacion del desarrollo energético del pais. Se
cuenta con una asistencia total de 682 personas.

» Audiencia publica 2: Se presentan los escenarios energeticos trabajados en la
primera ronda de talleres. Se cuenta con mas de 200 personas conectadas
simultaneamente.

= Segundo bloque de talleres: Compuesto por dos talleres. Se trabaja con el objetivo
de generar un entendimiento del concepto de polos de desarrollo y generar
propuestas de criterios para identificar territorios y provincias como potenciales
candidatas. Se cuenta con una asistencia total de 138 personas.

» Tercer blogue de talleres: Compuesto por un taller, en donde se trabaja con el
objetivo de evaluar la coherencia de los escenarios energéticos con las respectivas
proyecciones energeticas y eléctricas. Asisten 95 personas.

» Audiencia publica 3: Se presentan los resultados generales de la nueva PELP 2023-
2027 y se propone una agenda para la continuidad del proceso.

» Audiencia publica Final: Presentacion de los resultados de los escenarios energéticos
con los parametros tecnicos, economicos, ambientales y sociales actualizados, junto
a los resultados que incluyen los candidatos a polos de desarrollo generacion de
eléctrica en las provincias de Antofagasta y Tocopilla.

Con el propdsito de facilitar la participacion en los talleres de trabajo, es que cada instancia
de talleres se realiza en dos jornadas similares, una en la mafiana (09:00 a 11:00 horas en
Chile Continental) y otra en la tarde (17:30 a 19:30 horas en Chile Continental), de modo de
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asegurar una representatividad transversal, diversa y acorde a las posibilidades de
participacion de cada persona inscrita en el Registro de Participacion Ciudadana.

La metodologia de trabajo, del tipo virtual, es disefiada especificamente para cada uno de
los talleres y audiencias. Se compone, en términos generales, de una primera seccion de
tipo expositiva, donde se dan a conocer los principales antecedentes a considerar en las
discusiones. La segunda seccion consiste en trabajo en subgrupos, formados por
aproximadamente 15 personas cada uno, utilizando herramientas virtuales del tipo
encuestas en linea, votaciones y discusion con apoyo de notas en un mural virtual, al que
todas/os tienen acceso. Finalmente, una tercera seccion tipo plenaria, en la cual se
comparten las ideas principales discutidas, para finalizar con la exposicion de los pasos
siguientes.

Una vez terminados cada uno de los talleres, el equipo de participacion ciudadana
sistematiza la informacion, y por medio de diversas técnicas cualitativas y cuantitativas, las
analiza, teniendo especial atencion en el enfoque territorial, junto con la sub y/o sobre
representacion de los diferentes grupos de interes.

Posteriormente, con la informacion procesada, ésta se le entrega al equipo técnico del
Ministerio de Energia para incorporarla en los modelos y proyecciones, en un proceso
iterativo de co-construccion participativa.

Aporte experto

El Grupo Técnico de Acompafiamiento sesiona por primera vez antes que la primera
audiencia publica, de modo de validar previamente los principales elementos a trabajar en
los talleres ciudadanos. En esta primera sesion, se organizan los subgrupos de trabajo por
temas a abordar, para posteriores convocatorias especificas a cada tema identificado.

Las sesiones, que tienen una periodicidad aproximada de dos semanas, se llevaron a cabo
virtualmente durante el proceso de elaboracién del Informe Preliminar PELP 2023-2027, y
se utiliza una metodologia expositiva y de discusion abierta. Posterior al primer informe, se
sostuvieron reuniones para presentar otros avances.

Coordinacion publica

Con el objetivo de abordar los potenciales desafios de coordinacion publica y para hacer
mas eficiente el proceso, es que se identifica y convoca a las distintas instituciones publicas
que tienen algun grado de injerencia en la definicion y en la posterior implementacion de
medidas relacionadas a la planificacion energética de largo plazo.

Para ello se convoca a dos grupos, uno que tiene relacion con el ambito energéetico y todas
sus derivadas en términos de alcance y sectores productivos, y otro especifico al ambito
eléctrico, donde predominan las instituciones con dependencia directa del Ministerio de
Energia y el Coordinador Eléctrico Nacional. A partir de aquello es que se forman los grupos
denominados Organismos Sectoriales y el Equipo Nucleo Eléctrico, respectivamente.

Las sesiones se realizan con periodicidad aproximada de tres semanas en modalidad virtual,
con una metodologia similar al grupo de acompafiamiento técnico, es decir, mediante
exposiciones de los antecedentes claves a discutir y luego con una discusion abierta que
permite identificar ambitos de coordinacion y colaboracion.
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8.2 CO-CONSTRUCCION DE LA PELP

El actual proceso quinquenal centra su metodologia de trabajo en torno al proceso
participativo. En esta ocasion, se forma un equipo amplio y diverso el que, bajo la
coordinacion general del equipo de Planificacion Energética e Innovacion del Ministerio de
Energia, integra a los equipos de participacion ciudadana, politica energética y diversos
equipos técnicos que aportan al trabajo colaborativo.

Como metodologia general de trabajo, se disefia un proceso iterativo y multi actores, que
permite tanto la participacion experta como la coordinacion publica sectorial, manteniendo
siempre como eje principal la participacion ciudadana.

El proceso de co-construccion comienza con sesiones de los grupos formados por
académicas/os de vasta experiencia y por las distintas instituciones publicas, para
identificar y validar la informacion base a presentar en la primera audiencia publica que se
enfoca en transmitir elementos basicos a trabajar en las sesiones de talleres posteriores.
Una vez iniciados los talleres de trabajo, el flujo de informacion se revierte, de modo que
las ideas y propuestas levantadas por la ciudadania son llevadas y presentadas a los grupos
técnicos para desafiarlas/os a co-disefiar la forma en que se incorporan en los modelos y
escenarios energeticos. Para ello se discuten supuestos, simplificaciones y el estado del
arte en publicaciones relacionadas, que permite un trabajo validado y en base a evidencia
cientifica: los modelos y la técnica, al servicio de la sociedad.

Comunicacion abierta y transparente

La comunicacion constante y fluida, asi como la transparencia y disponibilidad del material
generado, es parte fundamental del proceso, por lo que se disponen diferentes canales de
comunicacion: plataforma web de la PELP, canal YouTube, encuestas de satisfaccion y de
identificacion de nuevos desafios y correo electronico del proceso: pelp@minenergia.cl, el
qgue se encuentra abierto en todo momento para recibir y responder todas las consultas y
sugerencias en torno al proceso de planificacion energética de forma permanente.

El principal canal de comunicacion y disposicion de informacion relevante para el proceso
es la pagina web de la PELP. Esta se encuentra en constante actualizacion y se disefia en
base a los siguientes ejes de informacion:

» |nformacion general: Se compone de informacion general acerca de la planificacion
energética 2023-2027

» Formacion ciudadana: Espacio de preguntas y respuestas comunes acerca de la
PELP y glosario de términos relacionados.

* Proceso participativo: Publicacion de actas, minutas y videos de talleres y audiencias
del proceso participativo 2021.

» Futuro energético: Publicacion de escenarios y proyecciones energéticas y eléctricas
resultantes del proceso.

» Cambio climatico y calidad del aire: Publicacion de reportes relevantes relacionados
a emisiones y compromisos internacionales relacionados a cambio climatico, asi
como también publicacion del resultado de los calculos de las emisiones del sector
energia.

= Nuevas tecnologias: Publicacion de informes relacionados a tecnologias habilitantes
y estrategias, politicas y hojas de ruta que consideran acciones de mediano y largo
plazo.
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» Desarrollo territorial: Publicacion de informacion relacionada a polos de desarrollo y
conceptos de desarrollo territorial.

= Repositorio: Publicacion del proceso quinquenal PELP 2018-2022, PELP 2023-2027 e
informes anuales de actualizacion de antecedentes.

La plataforma ha sido disefiada para ser de facil navegacion y sencilla para acceder y
descargar informacion, destacando por su lenguaje con perspectiva de género y acceso a
personas con capacidades visuales limitadas.

A modo de complemento a los temas e ideas compartidas en los talleres de trabajo
ciudadano, se realiza un plan de encuestas masivas a todo el registro de participantes,
permitiendo tener retroalimentacion respecto a la experiencia de usuario en cada una de
las sesiones de trabajo y validar e identificar desafios socioculturales y tecnologicos, para
incorporar a la agenda de trabajo de continuidad del proceso posterior a la publicacion del
informe definitivo PELP 2023-2027.

Ciudadania como pieza clave

A traves del proceso participativo, la PELP 2023-2027 sometio a analisis y discusion
conjunta varias de las decisiones claves involucradas en el ejercicio de proyeccion del futuro
energético de nuestro pais. Contar con diferentes opiniones, fundadas en experiencias
diversas y conocimientos, permitio robustecer sustancialmente los resultados a traves de
la consideracion de potenciales beneficios e impactos que estarian asociados a distintas
decisiones.

En el proceso participativo se trabajaron prioridades e intereses en las distintas areas, y en
base a esta informacion se propuso como debiesemos reaccionar como sociedad ante
ciertas circunstancias. Se trabajo sobre distintos futuros posibles considerando —entre
otros— distinto bienestar economico, o distintos contextos exteriores. Asi, en base a las
discusiones, se pudo definir, por ejemplo, la importancia de empujar y apoyar desde el
Estado y ante cualquier contexto econdémico una transicion energética del uso de la lefia,
fundandose en la contaminacion que afecta a nuestras ciudades y que provoca importantes
efectos nocivos en la salud de las personas.

Para cada uno de esos futuros energéticos de largo plazo se construyeron proyecciones de
demanda energética, consistentes basicamente en la cuantificacion de las necesidades
energeticas, (medidas en terminos de cantidad o volumen), requeridas para el desarrollo y
normal funcionamiento de las actividades econdémicas del pais, asi como de la poblacion.
Para ello se cuenta con herramientas tecnoldgicas que permiten la modelacion de la
economia nacional, en donde se representan los sectores, tales como mineria del cobre, la
industria del papel y celulosa, la actividad de transporte terrestre de pasajeros y carga,
modelandose hasta el sector residencial de norte a sur del pais. En la seccion 4 del presente
informe, se presentara un mayor detalle de las herramientas de modelacién que posee el
Ministerio de Energia. Cada sector econdmico se desarrolla durante el periodo de
proyeccion en funcion de la vision y relato detras de cada escenario energetico, desarrollo
que necesariamente requerira de un suministro continuo de energia a lo largo del periodo.
Por ejemplo, para el sector de la mineria del cobre, en cada escenario se asume un nivel
produccion mineral esperado, consistente con el crecimiento econdmico y la vision
tecnologica del pais de dicho escenario energético, y dicho nivel de produccion requiere,
como es de esperar, de volumenes de energia para el funcionamiento de los distintos
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procesos de la cadena de valor de la mineria, los que son cuantificados por la herramienta
de modelacion.

Estas proyecciones energéticas se levantaron considerando una serie de supuestos vy
parametros, construidos en base a las opinion, experiencias y preferencias de los actores
que participaron en los talleres. Actores y stakeholders provenientes de todos los sectores
de la sociedad: academia, sociedad civil, funcionarios de otras instituciones publicas,
ciudadania, y expertos de las distintas disciplinas asociadas al proceso de construccion de
escenarios energeticos).

Una vez proyectados los requerimientos de energia por parte de la demanda, se tendra en
particular los requerimientos eléctricos del pais, con lo cual se podra proyectar el parque
de generacidn que sera necesario para poder atender dichos requerimientos. Esta
informacion luego se le entrega a la Comisién Nacional de Energia (CNE), junto con
recomendaciones de expansion de la transmision y recomendaciones de provincias de
zonas que debiesen decretarse como polos de desarrollo. Finalmente, es la CNE el
organismo encargado de determinar las expansiones de la transmision en procesos anuales.

La informacion levantada en el proceso participativo constituye una pieza fundamental en
la construccion de la PELP, combinandose con una serie de otros insumos para construir
el modelo de proyecciones de requerimientos eléctricos.

El proceso participativo fue particularmente clave para definir preferencias colectivas y
potenciales decisiones ante distintas circunstancias (escenarios). Estas preferencias se
combinaron con: (1) consideraciones técnicas definidas en la ley de transmision o
levantadas por el equipo técnico, (2) datos y antecedentes de base, (3) decisiones politico-
estrategicas, y (4) consideraciones sociales, ambientales y territoriales dentro de las cuales
también se incorporaron las preocupaciones y aristas levantadas durante el proceso
participativo.

PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO | 107 de 136



2 PEL

Gubiwrrs do Chils PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

8.3 CONSIDERACIONES MODELO ENERGETICO

Tabla 6: Niveles de actividad considerados para cada actividad econémica. Fuente: Elaborado en base a Banco
Central (2022)".

ACTIVIDAD
ECONOMICA NIVELES DE ACTIVIDAD CONSIDERADAS
Residencial Poblacion
Cobre Produccién de concentrado de cobre [t]
Hierro Produccién de hierro [t]
Salitre Produccién de nitrato [t]
Minas Varias Produccién total de minerales [t]
Papel y Produccién de celulosa [t]. La proyeccion considera restricciones de superficie
celulosa por nuevos cultivos
Siderurgia Produccién de acero [t]. Se distinguen tecnologias BOF y EAF.
Cemento Produccién de cemento y Clinker [t]
AzUcar Produccién de remolacha [t]
Pesca Extraccion y cultivo [t]
Petroquimica Produccion de metanol y etileno
21.500.000
21.000.000 20.766.630 ~0-871.786
20.538.376
20.500.000 90123130
20.000.000
% 19.458.310
= 19.500.000
S
—% 12.000.000
+ 18.419.192
18.500.000
18.000.000
17.500.000
17.000.000
2017 2020 2030 2040 2050 2060

Figura 54: Proyeccion de la poblacién en el territorio nacional. Fuente: Naciones Unidas (2022)7.

" Mas informacién disponible en: https://www.bcentral.cl/web/banco-central/w/2.3-agrupaciones-de-actividades

2 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2022). World Population Prospects 2022.
Se utilizé el escenario medio.
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12.000.000 11.327.330
10.589.158

10.000.000 9.603.338

8.371.070
8.000.000
©.936.957
6.486.533
6.000.000
4.000.000
2.000.000

2017 2020 2030 2040 2050 2060

Viviendas

o

Figura 55: Proyeccion de viviendas 2017 — 2050. Fuente: Ministerio de Energia, en base a proyecciones de
poblacion y densidad.
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Figura 56: Proyeccion de la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) al 2060. Fuente: Ministerio de
Hacienda.
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8.4 MEDIDAS MODELO ENERGETICO

A continuacion, desde la Tabla 7 hasta la Tabla 10, se presentan las medidas incluidas en el
modelo energético, para los sectores industria y mineria, comercial y publico, residencial, y

transporte.

Tabla 7: Especificacion de medidas modeladas en sector industria y mineria.

MEDIDA RECUPERACION CARBONO TRANSCION
_____LENTA ______NEUTRALIDAD ___ACELERADA

Estandares de eficiencia en motores Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS) mas exigentes
en 2025y 2035.
Ahorro anual por SGE:
Ahorro anual por SGE: 2,8% los primeros 6
ya s 9 i A A
Sistemas de gestion de energia (SGE) en ) 1,9% los pru;neros 6 arios de - _ anosde
des consumidores implementacion, 1% entre el afio 7 y el afio implementacion,
gran 20, 1% entre el afo 7y el
0,6% desde el afio 21 afio 20, 0,6% desde el
afio 21 en adelante
13% participacion de energia solar en uso térmico de papel y
Energias renovables en procesos térmicos | celulosa, industrias varias, cemento, azucar, siderurgia, minas varias
al 2050. AL 2060, se alcanza una participacion de un 19,8%.
Hasta un 15%
Procesos térmicos Hasta un 9% participacion en industrias participacion en
varias al 2050 y 12,4% al 2060 industrias varias al 2050
y 29,7% al 2060
Hidrégeno Industria 10% participacion al 2050
verde N/A Alcanza participacion de un 44,3% en 2035 en
U Motri Mineria Cobre mina Rajo y un 10,4% en 2040 en mina
sos Motrices Subterranea
Mineria no N/A Reemplazo de diésel alcanza un 92,47% en
Cobre 2050
. Reemplazo de diésel por electricidad alcanza
Industria N/A un 61% en sector Industrias Varias
Alcanza un 55,7% en 2035 en mina Rajo. En
: Mineria Cobre N/A subterrdnea se mantiene constante (solo hay
Usos Motrices reemplazo de diésel por H2V).
Mineria no Reemplazo de diésel por electricidad alcanza
N/A un 70% (del saldo no reemplazado por H2V)
Cobre
Electrificacion al 2060
Industria N/A Electricidad en Usos Térmicos de la Industria
alcanza un 42,2% en 2060
En proceso de
N fundicion nz icié
IUSQS Mineria Cobre| ™ d cion alc_a, a En proceso deﬂfundmo? alcanza una
Termicos una participacion de participacion de 85% al 2060
65% al 2060
Mineria No Electricidad en Usos Térmicos de la Mineria No Cobre alcanza un
Cobre 28% en 2050
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Tabla 8: Especificacion de medidas modeladas en sector comercial y publico.

MEDIDA

Eficiencia energética en luminarias

publicas

RECUPERACION

LENTA

CARBONO
NEUTRALIDAD

Se remplazan 8.000 luminarias al afo

TRANSCION
ACELERADA

Se remplazan 18.000
luminarias al afio

Programa Eficiencia Energética Edificios

Publicos

al afo

Se reacondicionan 5
edificios publicos

Se reacondicionan 15

edificios publicos al afio

Programa de Eficiencia Energética en

Hospitales

Se reacondicionan 5 hospitales al afio.

Se reacondicionan 10
hospitales al afio.

cen

Electrificacion de la calefaccion en

tros comerciales

N/A

100% uso electricidad

para calefaccion al 2050

Electrificacion usos motrices en sector

comercial

40% participacion

usos motrices al 2060

en | 60% participacion en

usos motrices al 2060

80% participacion en
usos motrices al 2060

Tabla 9: Especificacion de medidas modeladas en sector residencial™.

MEDIDA

RECUPERACION

LENTA

CARBONO
NEUTRALIDAD

TRANSCION

Sistemas solares térmicos para
agua caliente sanitaria

A partir del 2023 cada afio
se incorporan 8.000
sistemas solares térmicos

A partir del 2023 cada afio
se incorporan 12.000
sistemas solares térmicos

ACELERADA

A partir del 2023 cada afio
se incorporan 20.000
sistemas solares térmicos

Estandar

es minimos para

refrigeradores

Se alcanza una eficiencia de un 85% al 2060, partiendo desde el 70% el 2022

Reglamentacion
térmica (RT)

Se comienza RT1 el 2023.
No aplica RT2 y RT3
(actualizaciones y
mejoras).

Se comienza RT1 el 2023 y
Nueva RT

RT2 el 2031. No aplica RT3.
en 2022.

Subsidios: 20.000

Subsidios: 30.000

Net Zero entre 2041-2050

Envolvente Subsidios: 10.000 viviendas al afio a partir | viviendas al afio a partir
térmica de |Reacondicionamiento| . e ! del 2022 hasta el 2050 | del 2022 hasta el 2050
viend térmico \glw[endas 2[ afio eE partir
viviendas
el 2022 hasta el 2050 Creditos: 10.000 viviendas |Créditos: 30.000 viviendas
al afo hasta el 2050 al afo hasta el 2050
Calificacion Desde el 2023, 1.000 Desde el 2023, 2.000 Desde el 2023, 4.000
energética nuevas | viviendas son calificadas | viviendas son calificadas | viviendas son calificadas
viviendas cada afio cada afio cada afio
Se construyen 450.000 Se construyen 900.000
Net Zero Buildings N/A viviendas con estdndar | viviendas con estandar

Net Zero entre 2041-2050

Electrificacion
de consumos

Calefaccion

50% de viviendas con
calefaccion eléctrica al
2060

70% de viviendas con calefaccion eléctrica al 2060

Coccidén

20% de viviendas con
coccidén eléctrica al 2050

25% de casas y 60%
departamentos con
coccion eléctrica al 2050.

55% de casas y 60%
departamentos con
coccion eléctrica al 2050.

Agua Caliente
Sanitaria

20% de viviendas con
coccioén eléctrica al 2050

25% de casas y 60%
departamentos con

coccion eléctrica al 2050.

55% de casas y 60%
departamentos con
coccion eléctrica al 2050.

¥ Los porcentajes de participacion (%) han sido aproximados en torno al 5%.
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Tabla 10: Especificacion de medidas modeladas en sector transporte’.

MEDIDA

RECUPERACION
LENTA

CARBONO
NEUTRALIDAD

TRANSCION
ACELERADA

Transporte 100% buses eléctricos al 2035 en la Region Metropolitana y al 2040 en otras
publico urbano regiones
. P
Taxis 100% parq2u0e4glectr|co al 100% parque eléctrico al 2038
, 40% participacion o o ,
Vl?h.ICUlos vehiculos eléctricos al  [60% participacion vehiculos 80% Zg&i}giglng\/gggu{os
Electro- vianos 2050 eléctricos al 2050
movilidad
\I\//Ieetz;icaurrgi 75% participacion vehiculos eléctricos al 2050
Transformacion Alcanzar una tasa anual de | Alcanzar una tasa anual de
de vehiculos No aplica conversion de vehiculos conversion de vehiculos
livi P livianos de un 15% al 2035 | livianos de un 20% al 2035
ivianos a VEs (comenzando el 2023) (comenzando el 2023)
Vehiculos Rendimiento energético de gasolina y diésel aumenta a tasa de 1% anual,
livianos alcanzando 16,7 km/L'y 23,7 km/L al 2060 respectivamente.
Estandares
rendlm{le.nto Vehiculos Rendimiento energético de gasolina y diésel aumenta a tasa de 1% anual,
energetico medianos alcanzando 16,6 km/ly 23,5 km/L al 2060 respectivamente.
Vehiculos . ) . .
esados A partir del 2025 mejora el rendimiento de tractocamiones, alcanzando un
(trac?ocamiones) aumento de un 40% en el rendimiento al 2050
S Vehiculos
Hidrogeno o 85% del parque es propulsado a hidrégeno al 2050
verde (tracgsizgnc;znes) 50% del parque al 2050 100% ventas cero y baja emision al 2045
Aumento lineal de Aumento lineal de
Infraestructura de Bicicleta n/a participacion del modo participacion del modo
bicicleta hasta alcanzar un | bicicleta hasta alcanzar un
5% del transporte urbano | 10% del transporte urbano

™ |Los porcentajes de participacion (%) han sido aproximados en torno al 5%.
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8.5 CONSIDERACIONES TERRITORIALES

Tabla 11: Factores técnicos para la identificacion de potenciales de generacién de energia en base a fuentes

renovables
: SOLAR : GEOTERMI
FUENTE [ o] M [od0) FOTOVOLTAICO SOLAR CSP HIDROELECTRICO A
DNI (Direct
Normal - - - - -
Irradiation)
< 10° Orientacion
Pendiente < 15° nort;gt; 3e "E:ga el <7° - _
orientaciones
< 3.000
. msnm < 4.000 msnm para
Altitud para todo todo el paisp ) B B
el pais
Porcentaje de
nubosidad ) ) < 20% ) )
Porcentaje de
o horas con
.g Velocidad de i _ < 0,5% - -
G | Viento mayor a
2| 1B5m/sab5tm
@ de altura
5 , Zonas de
3 Areas de exclusion Zonas de exclusion ~ ~
L‘E Proyectos OPC por ‘ por presencia
presencia
Areas de
proyectos de B B B B
Licitacion de
Distribuidoras Zonas de
Bienes exclusion por
Nacionales B B presencia ~ ~
con fines
Energéticos
Area de
Reserva de - - - -
Taltal
Potencial
Edlico 2021 ) ) ) )
Factor de S 30% > 21% - > 50% -
planta
%] 112 Ha entre
o Arica 'y
-g Coquimbo; 200 ha
[ A [ 168 Ha .
S Area mlnlma entre 12 ha (equivalentes a (equivalentes a Minimo de 3 MW No aplica
4 continua Valparaiso y 3 Mw) 100 MW)
Magallanes
(equivalente
a 5,6 MW)
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Tabla 12: Tratamiento metodologico para los Objetos de Valoracion Territorial (OdVT).

CRITERIO DE TRATAMIEN

VALORACION

NO CONSIDERADO SENSIBILIZADO

1. Parques Nacionales (excepto en

1. Terrenos Indigenas con

Geotermia) I
2. Monumentos Naturales (excepto en derechos reconocidos:
1. Reserva Region . Ley N2 19.253
. ) Hidro)
Normativo Virgen

3. Sitios Ramsar (excepto en Geotermia)
4. Monumento Histdérico

5. Sitio del patrimonio mundial

6. Zona Tipica

1. Reservas Nacionales (excepto en Hidro)
2. Reservas Forestales (excepto en Hidro)
3. Bosque Nativo (especie con problemas

de conservacién)®

4. Sitios de significacion cultural
5. Clases de suelo |, Il y Il (CSP)

2. Sitio paleontolégico
(Potencialidad
Paleontoldgica Fosilifera)

2. Sitio Arqueologico

Solo para potencial Edlico, FV y CSP: 1 Area de Desarrollo

1. Salares (300m) Indigena

2. Inventario de Cuerpos de Agua (300m) 9 Zonmas de Interés
Desarrollo 3. Inventario de Glaciares (300m) Turistico (ZOIT) (Eélico)

4. Volcanes Activos 3. Clases de suelo |, Il y il

5. Limites urbanos y Areas Urbanas (FV)
Consolidadas (1000m)

6. Inventario Cuerpos de Agua
Antropizados (300m)

7. Inventario de Rios/Red Hidrografica
(300m)

8. Red Vial (60m)

9. Linea de Costa (100m)

10. Relaves Mineros

PC{TENCIAL
TECNICO
GENERACION
ENERGIA

POTENCIAL TECNICO POTENCIAL PROVINCIAS
SENSIBILIZADO MODELO PELP “ELEGIDO" POR “CANDIDATAS"
TERRITORIALMENTE MODELO PELP APOLOS

NDE PLANIFICACION

EXCLUYE SENSIBILIZA
OdvT OdvT

Figura 57: Esquema del proceso de sensibilizacion territorial para definir provincias candidatas a PDGE.

s Especie con problemas de conservacion identificadas en los listados oficiales del MMA: En peligro, En peligro critico y
vulnerables.
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8.6 DEMANDA ELECTRICA (HIDROGENO)

La produccion de hidrégeno verde proviene de dos fuentes: por un lado, se obtiene desde
el consumo interno requerido para reemplazar energéticos contaminantes en sectores
como el transporte de carga, usos motrices en la mineria, entre otros. Por otro lado, se
tiene la produccion de H2V requerida para exportacion en forma de carriers, como
amoniaco o metanol, siendo el primero una de las formas mas prominentes. Las cifras de
produccion de H2V en los distintos escenarios se construyen en base a la Estrategia
Nacional de Hidrogeno Verde (2020).

En la Figura 58 hasta la Figura 60 se presentan las proyecciones de produccién de H2V para
consumo interno y exportacion en cada escenario energético.
Produccién H2V Total - Consumo Produccién H2V Total - Exportacién

interno Recuperacion Lenta
Recuperacion Lenta

60

= 50
40 m Antofagasta
30 mValparaiso
m Biobio
20
| Magallanes
. II||
I
0 ,,_-.|I|II ot

&L e oF P
¢ &S
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A R AR

90

Figura 58: Produccion total de hidrégeno verde para consumo interno (izquierda) y exportacion (derecha) bajo
el escenario de Recuperacion Lenta.

Produccion H2V Total - Consumo Produccién H2V Total - Exportacién
interno Carbono Neutralidad
Carbono Neutralidad

180

s
= 160
140
120 m Antofagasta
100 mValparaiso
80 o
m Biobio
60 |
Magallanes
" I||| l
0 — llIII _____ 1
o) W . W D v © o W Q
v % (\/ “J v V- v % v Y %) o W " W
FIFIEFTT §8Fd98&F4

Figura 59: Produccion total de hidrégeno verde para consumo interno (izquierda) y exportacion (derecha) bajo
el escenario de Carbono Neutralidad.

6 Disponible en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia nacional de hidrogeno verde - chile.pdf
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Produccion H2V Total - Consumo Produccién H2V Total - Exportacién
interno Transicion Acelerada
Transicién Acelerada
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Figura 60: Produccion total de hidrégeno verde para consumo interno (izquierda) y exportacion (derecha) bajo
el escenario de Transicion Acelerada.

Por otra parte, se prevé que el hidrégeno y amoniaco se producira mediante dos tipos: Off-
grid (desconectada del sistema eléctrico) y on-grid (conectada al sistema eléctrico). Para el
primer tipo, se proyecta un nivel de produccion que se oscila entre el 50% al 90%,
dependiendo del escenario, segln se presenta en laTabla 13, a continuacion.

Tabla 13: Factor de produccion de hidrégeno verde en forma on-grid y off-grid por escenario.

Aio
Escenario Tipo I
2055 | 2060
Recuperacion on-grid 59% 44% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 50% | 70%
Lenta .
off-grid 41% 56% 70% 65% 60% 55% 50% 50% 30%
Carbono on-grid 54% 47% 40% 45% 50% 60% 70% 70% 90%
Neutralidad i
off-grid 46% 53% 60% 55% 50% 40% 30% 30% 10%
Transicién on-grid 50% 50% 50% 60% 70% 80% 90% 90% 90%
Acelerada
off-grid 50% 50% 50% 40% 30% 20% 10% 10% 10%
Mggj;'ges 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Todos los
Escenarios ff-orid
Mggafalnes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Adicionalmente, se categoriza la produccién de hidréogeno verde segln si esta tiene como
fin ser consumido como hidrogeno o si tiene como fin abastecer la sintesis de amoniaco.
En el primer caso, la produccién de hidrogeno puede realizarse en forma flexible segin los
incentivos que existan para utilizar las variaciones de costos de produccién intradiario.
Dadas las rapidas tasas de respuesta de los electrolizadores, se asume que éstos pueden
adecuarse a este tipo de régimen, asumiendo un compromiso de su vida Util.
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En el segundo caso, el hidrogeno servira para abastecer la demanda de la sintesis de
amoniaco a través del proceso de Haber-Bosch. Dadas las altas temperaturas y presiones
a las que se desarrolla el proceso de Haber-Bosch, éste tiene minimos técnicos de
produccion de amoniaco, asi como restricciones rampas horarias, que lo hacen ser
inflexible. Cuando ademas se considera el alto costo de almacenamiento del hidrégeno, se
tiene que el buffer que alimenta el proceso de Haber-Bosch tendera a ser de baja
capacidad, de forma que el hidrogeno producido, sera consumido rapidamente para la
sintesis de amoniaco. De esta forma, la inflexibilidad del proceso de Haber-Bosch se
traspasa a la produccion de hidrogeno verde para este fin, haciéndolo inflexible.

La demanda anual de hidrégeno verde, producido en forma on-grid, se desagrega de la
siguiente forma:

» Demanda para exportacion: un 90% de esta demanda se producira en forma
inflexible, principalmente para producir amoniaco, mientras que el resto se producira
en forma flexible para producir principalmente otros carriers.

= Demanda para consumo local: un 90% de esta demanda se producira en forma
flexible, considerando que el hidrégeno producido sera consumido en dicha forma,
mientras que el 10% restante sera producido en forma inflexible, para abastecer
posibles consumos de demanda de amoniaco.
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8.7 COORDENADAS POLOS DE DESARROLLO

PDGE Provincia de Tocopilla (Poligono 1)

385.000 390.000 395.000

7.560.000
7.560.000

Provincia de
Tocopilla

7.555.000
7.555.000

Vértices 93 al 106

7.550.000
7.550.000

Vértices 31 al 51

| PDGE - Poligono 1
Vértice

385.000 390.000 395.000

Figura 61: PDGE Tocopilla - Poligono 1.
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Tabla 14: Coordenadas vértices poligono 1 - Provincia de Tocopilla.

COORDENADAS PROYECTADAS **

COORDENADAS GEOGRAFICAS™®

VERTICE
LONGITUD LATITUD

1 390.871 7.552.473 -70,05815491 -22,12937891
2 390.717 7.552.571 -70,05964546 -2212848266
3 390.653 7.552.612 -70,06026509 -22,12811009
4 390.397 7552774 -70,06273116 -2212662721
5 390.253 7.552.866 -70,06411959 2212579231
6 390.042 7.553.000 -70,06615398 -2212456893
7 389.656 7.553.245 -70,06988593 -2212232460
8 389.526 7.553.328 -70,07113731 2212157202
9 389133 7.553.578 -70,07493433 -22,11928835
10 388.916 7.553.703 -70,07702395 -22,11814024
1 388.917 7.553.937 -70,07699920 -22,11602590
12 388.920 7.554.698 -70,07691876 -22,10915449
13 390.481 7.555.576 -70,06172742 -22,10132741
14 390.657 7.555.787 -70,06000710 -22,09943073
15 390.953 7.556.132 -70,05711516 -22,09633033
16 391.438 7.557.091 -70,05234587 -22,08769555
17 391533 7.557.408 -70,05140476 -22,08484371
18 392111 7.556.939 -70,04584180 -22,08911695
19 391.857 7.555.587 -70,04838874 2210131236
20 392157 7.554.687 -70,04554068 -22,10946064
21 392.457 7.553.887 -70,04268567 2211670558
22 395557 7.552.387 -70,01272997 -22.13044421
23 395.436 7.551.416 -70,01396395 -22,13920990
24 396.351 7.549.271 -70,00522808 2215863311
25 394.258 7.549.342 -70,02552384 -22,15786735
26 393.553 7.549.774 -70,03233044 2215392379
27 393.263 7.548.976 -70,03520189 2216111451
28 393.226 7.548.876 -70,03556469 2216201247
29 392.735 7.547.648 -70,04040941 2217307639
30 390.415 7.548.610 -70,06284215 -2216424442
31 390.184 7.548.707 -70,06507571 -22,16335108

" Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile, Proyeccion UTM - Huso 19S.

"8 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile.
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Gubiwrrs do Chils PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO

COORDENADAS PROYECTADAS ** COORDENADAS GEOGRAFICAS™®

VERTICE
LONGITUD LATITUD
32 390.140 7548724 -70,06550202 -22,16319989
33 390.123 7.548.671 -70,06566971 -22,16367336
34 390.094 7.548.625 -70,06595431 -22,16409045
35 390.031 7.548.502 -70,06657353 -22,16519232
36 389.982 7.548.437 -70,06705413 2216578080
37 389.951 7.548.388 -70,06735867 -22,16621497
38 389.845 7.548.157 -70,06839472 -22,16829526
39 389.817 7.548.091 -70,06867291 -22,16889641
40 389.790 7.548.01 -70,06894168 -2216961214
41 389.751 7.547.945 -70,06932935 -22,17020655
42 389.736 7.547.915 -70,06947071 -22,17048102
43 389.696 7.547.810 -70,06986472 2217142028
44 389.676 7.547.730 -70,07006888 0217214491
45 389.632 7.547.639 -70,07049709 -22,17296017
46 389.594 7547548 -70,07087744 -22,17378085
47 389.546 7,547 411 -70,07134665 2217501353
48 389.477 7547248 -70,07202784 -22.17648247
49 389.421 7.547.049 -70,07258437 -22,17828252
50 389.410 7.547.018 -70,07269632 -22,17856357
51 389.302 7.546.837 -70,07375039 2218019126
52 389.203 7.546.646 -70,07472801 2218190775
53 388.393 7.546.750 -70,08257292 2218091433
54 386.585 7.546.992 -70,10009059 2217861038
55 384172 7.547.312 -70,12347509 -2217555952
56 383.345 7.547.425 7013148292 0217448829
57 384.457 7.548.640 -70,12061393 2216358298
58 385.542 7.550.945 -70,10993309 2214283945
59 386.757 7.550.287 -70,09819469 -22,14886134
60 386.681 7.552.342 -70,09878959 2213029185
61 387.345 7.554.113 -70,09222706 2211433793
62 387.358 7.554.109 -70,09209964 2211437647
63 387.377 7.554.098 -70,09192086 -22,11447566
64 387.402 7.554.066 -70,09167689 -22.1M477127
65 387.545 7.553.797 -70,09031053 2211720869
66 387573 7.553.756 -70,09004144 -2211757377
67 387.589 7.553.738 -70,08988881 0211773971
68 387.608 7.553.723 -70,08970775 -221M787715
69 387.630 7.553.710 -70,08949319 -22,11799569
70 387.673 7.553.692 -70,08907892 -22,11816098
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COORDENADAS PROYECTADAS ** COORDENADAS GEOGRAFICAS™®

VERTICE
LONGITUD LATITUD

71 387.769 7.553.657 -70,08814770 2211848268
72 388.086 7.553.552 -70,08508726 -22,11944950
73 388.121 7.553.535 -70,08474480 -22,11961430
74 388.142 7.553.518 -70,08454586 -22,11976381
75 388174 7.553.482 -70,08423544 -22,12009331
76 388.310 7.553.245 -70,08293082 -2212224107
77 388.388 7.553.119 -70,08218793 -22,12338127
78 388.731 7.552.683 -70,07889107 2212734430
79 388.830 7.552.565 -70,07793984 -22,12841894
80 388.884 7.552.515 -70,07742253 2212887168
81 388.963 7.552.455 -70,07665968 2212941926
82 389.201 7.552.310 -70,07435743 -22,13074380
83 389.202 7.552.280 -70,07435521 2213101297
84 389.219 7.552.205 -70,07419361 -22,13169221
85 389.224 7.552.146 -70,07414316 2213222732
86 389.219 7.552.008 -70,07420713 -2213347571
87 389.228 7.551.969 -70,07411677 2213382286
88 389.364 7.551.589 -70,07283247 -22,13726972
89 389.510 7.551.192 -70,07144231 -22,14086287
90 389.634 7.550.921 -70,07025185 0214331452
91 389.699 7.550.791 -70,06963535 -22,14449359
92 390.751 7.550.335 -70,05946963 0214867988
93 391.298 7.550.098 -70,05417821 -22,15085891
94 391.451 7.550.221 -70,05268709 -22,14975867
95 392.000 7.550.690 -70,04733381 -22,14555696
96 392.737 7.551.290 -70,04014205 -2214017541
97 392.710 7.551.367 -70,04040023 2213947878
98 392.583 7.551.566 -70,04161839 -2213767367
99 392.483 7.551.663 -70,04258678 2213679272
100 392.379 7.551.751 -70,04358144 2213599764
101 392.266 7.551.801 -70,04468117 -22,13553649
102 391.938 7.551.917 -70,04785436 -2213446451
103 391684 7.552.042 -70,05030869 -22,13332540
104 391.030 7.552.389 -70,05662173 -22,1301501
105 390.934 7.552.440 -70,05755269 2212968183
106 390.912 7.552.451 -70,05776266 -22,12957621
107 390.884 7.552.466 -70,05803074 2212944136
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Figura 62: PDGE Tocopilla - Poligono 2.
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Tabla 15: Coordenadas vértices poligono 1 - Provincia de Tocopilla.

COORDENADAS GEOGRAFICAS®®

COORDENADAS PROYECTADAS ™

VERTICE
LONGITUD LATITUD
1 423.016 7.487.414 -69,74963757 -22,71880040
2 423.909 7.486.521 -69,74098618 -22,72690713
3 425232 7.486.719 -69,72809466 -22,72517383
4 425.827 7.487.116 -69,72227900 -22,72161513
5 428.804 7.486.521 -69,69332248 -22,72712095
6 430.133 7.486.593 -69,68038186 -22,72652192
7 430.133 7.482.459 -69,68056674 -22,76386480
8 429.465 7.481.990 -69,68708599 -22,76807764
9 429.664 7.481.163 -69,68519037 -22,77555470
10 428.539 7.480.535 -69,69617286 -22,78118353
11 427.646 7.481.758 -69,70481496 -22,77009164
12 426.224 7.481.692 -69,71867068 -22,77062737
13 426.324 7.481.064 -69,71773390 -22,77630793
14 424.868 7.480.965 -69,73191402 -22,77713979
15 425.067 7.478.815 -69,73008437 -22,79656718
16 422123 7.479.212 -69,75874149 -22,79284839
17 422.057 7.481.229 -69,75928503 -22,77462189
18 421726 7.481.064 -69,76251493 -22,77610025
19 421726 7.479.972 -69,76256972 -22,78595883
20 419.724 7.479.972 -69,78207622 -22,78586440
21 417.382 7.482102 -69,80478300 -22,76651649
22 415.847 7.483.496 -69,81965028 -22,75384380
23 415.847 7.490.072 -69,81929650 -22,69444673
24 418.022 7.489.431 -69,79815820 -22,70034162
25 422355 7.488.307 -69,75603387 -22,71070389

® Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile, Proyeccién UTM - Huso 19S.

80 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile.
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Figura 63: PDGE Antofagasta - Poligono 1.
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Tabla 16: Coordenadas vértices poligono 1 - Provincia de Antofagasta.

COORDENADAS PROYECTADAS *'

COORDENADAS GEOGRAFICAS®?

VERTICE
LONGITUD LATITUD

1 452,346 7.429.892 -69,46582684 -23,23948807
2 450.465 7.427.677 -69,48427708 -23,25944092
3 450.215 7.427.382 -69,48673321 -23,26209646
4 449.655 7.426.722 -69,49223285 -23,26804208
5 449.482 7.426.518 -69,49393424 -23,26988128
6 449,208 7.426.195 -69,49662246 -23,27278712
7 449175 7.426.157 -69,49694260 -23,27313317
8 449152 7.426.177 -69,49717022 -23,27294666
9 445552 7.422.187 -69,53251161 -23,30887718
10 443302 7.420.952 -69,55456208 -23,31995804
1 440.952 7.419.287 -69,5776M181 -23,33491251
12 439765 7.417.787 -69,58928037 -23,34841813
13 439.785 7.417.926 -69,58907502 -23,34716115
14 439.752 7.418.850 -69,58936721 -23,33881659
15 439.652 7.419.908 -69,59030315 -23,32925340
16 439.452 7.420.987 -69,59221622 -23,31950231
17 439.352 7.421.587 -69,59317022 -23,31407906
18 438.852 7.422.487 -69,59802391 -23,30593114
19 432,523 7.427.382 -69,65969826 -23,26146688
20 433152 7.427.487 -69,65354625 -23,26054595
21 435.852 7.428.087 -69,62712540 -23,25523403
22 437.452 7.428.087 -69,61148418 -23,25529571
23 439.352 7.428187 -69,59290617 -23,25446366
24 441152 7.428.987 -69,57527878 -23,24730295
25 441,952 7.430.387 -69,56740509 -23,23468557
26 442027 7.430.607 -69,56666325 -23,23270391
27 442,908 7.431.439 -69,55801489 -23,00521374
28 443.456 7.431956 -69,55264813 -23,22056503
29 442265 7.433.623 -69,56422130 -23,20546718
30 440735 7.435153 -69,57911114 -23,19159396
31 440.201 7.435.687 -69,58430774 2318675217

8 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile, Proyeccién UTM - Huso 19S.

82 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile.
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COORDENADAS PROYECTADAS #' COORDENADAS GEOGRAFICAS?®2

VERTICE
LONGITUD LATITUD
32 439.963 7.438.782 -69,58651258 -23,15878138
33 443.456 7.438.754 -69,55239587 -23,15915507
34 449,655 7.438.705 -69,49183643 -23,15980020
35 449,964 7.438.703 -69,48881378 -23,15983179
36 450.441 7.436.004 -69,48424895 -23,18422381
37 451.393 7.433.861 -69,47501059 -23,20361087
38 451.398 7.433.681 -69,47496468 -23,2052341
39 451472 7.431162 -69,47432099 -23,22799077
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Figura 64: PDGE Antofagasta - Poligono 2.
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Tabla 17: Coordenadas vértices poligono 2 - Provincia de Antofagasta.

COORDENADAS PROYECTADAS 23

COORDENADAS GEOGRAFICAS®*

VERTICE
LONGITUD LATITUD
1 432146 7.196.617 -69,67431031 -25,34556440
2 432.431 7.198.336 -69,67139632 -25,33005334
3 432,524 7.198.903 -69,67043890 -25,32493165
4 432.535 7.198.966 -69,67033335 -25,32436706
5 432,542 7.199.011 -69,67025457 -25,32395991
6 432.549 7.199.087 -69,67018791 -25,32327205
7 432.546 7.199.120 -69,67021183 -25,32297869
8 432,531 7.199.186 -69,67036168 -25,32237876
9 432.478 7.199.389 -69,67087492 -25,32054366
10 432.227 7.200.307 -69,67332096 -05,31224413
1 431.981 7.201.204 -69,67571981 -25,30413586
12 431728 7.202.120 -69,67818577 -25,29585199
13 431,685 7.202.289 -69,67860738 -25,29432500
14 431680 7.202.315 -69,67865233 -25,29408184
15 431,677 7.202.336 -69,67868068 -25,29389662
16 431677 7.202.365 -69,67868081 -25,29363855
17 431.692 7.202.593 -69,67852368 -25,29157546
18 431.692 7.202.627 -69,67851713 -25,29126878
19 431690 7.202.654 -69,67854352 -25,29102189
20 431,685 7.202.681 -69,67858708 -25,29078223
21 431,677 7.202.714 -69,67866619 -25,29047836
22 431,667 7.202.744 -69,67876627 -25,29020833
23 431568 7.202.994 -69,67973804 -25,28795069
24 431543 7.203.048 -69,67997681 -25,08746474
25 431525 7.203.081 -69,68016082 -25,28716371
26 431506 7.203.109 -69,68034515 -25,28690477
27 431.485 7.203.135 -69,68055071 -25,28667418
28 431459 7.203.160 -69,68080760 -25,28644313
29 431.434 7.203.180 -69,68105054 -25,28626035
30 431.324 7.203.266 -69,68213929 -25,28547915
31 430.989 7.203.528 -69,68545643 -25,28310028

8 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile, Proyeccién UTM - Huso 19S.

84 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile.
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COORDENADAS PROYECTADAS 23 COORDENADAS GEOGRAFICAS?*

VERTICE
LONGITUD LATITUD

32 430.931 7.203.564 -69,68602684 -25,28277332
33 430.915 7.203.573 -69,68619306 -25,28269467
34 430.884 7.203.582 -69,68650067 -25,28261053
35 430.758 7.203.619 -69,68775029 -25,2822671

36 430.723 7.203.635 -69,68809174 -25,28211932
37 430.696 7.203.653 -69,68835625 -25,28196210
38 430.674 7.203.673 -69,68857662 -25,28178109
39 430.653 7.203.702 -69,68878699 -25,28151499
40 430.637 7.203.730 -69,68894628 -25,28126473
41 430.624 7.203.766 -69,68906639 -25,28093294
42 430615 7.203.809 -69,68915835 -25,28054563
43 430548 7.204.107 -69,68981215 -25,27785228
44 430526 7.204.180 -69,69002391 0527719446
45 430512 7.204.212 -69,69016151 -25,27690199
46 430.494 7.204.245 -69,69033699 -25,27660111

47 430.473 7.204.278 -69,69053929 -25,27630866
48 430.426 7.204.344 -69,69100757 -25,27570389
49 430.401 7.204.371 -69,69125437 -25,27546009
50 430.364 7.204.404 -69,69161987 -25,27516293
51 430.322 7.204.434 -69,69203684 -25,07488457
52 430.153 7.204.545 -69,69371302 -25,27387970
53 430.097 7.204.585 -69,69425792 -25,27351576
54 430.039 7.204.633 -69,69483564 -25,27307951
55 429.983 7.204.684 -69,69539149 -25,27261308
56 429.943 7.204.723 -69,69578055 -25,07225746
57 429.908 7.204.761 -69,69612924 -25,27192087
58 429.870 7.204.804 -69,69650578 -25,27152388
59 429.831 7.204.857 -69,69689067 -25,27104828
60 429.781 7.204.932 -69,69738560 -25,27036299
61 429.628 7.205.177 -69,69888807 -25,26814798
62 429.281 7.205.729 -69,70230942 -25,26314821

63 428.690 7.206.675 -69,70812116 -25,25457606
64 428.248 7.207.394 -69,71247191 -25,24805714
65 428.022 7.207.452 -69,71273093 -25,24753621
66 428.207 7.207.514 -69,71287335 -25,24698023
67 428132 7.208.134 -69,71358559 -05,04137442
68 428.025 7.209.019 -69,71460313 -25,23337504
69 427.905 7.210.004 -69,71574275 -25,22447333
70 427.863 7.210.349 -69,71614127 -25,22136044
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COORDENADAS PROYECTADAS 23 COORDENADAS GEOGRAFICAS?*

VERTICE
LONGITUD LATITUD

71 427769 7.01.125 -69,71703405 -25,21435142
72 427.763 7217 -69,71708763 -25,21393080
73 427.753 7.011.256 -69,71718549 -25,21316255
T4 427747 7.211.296 -69,71724548 -25,21279904
75 427.740 7.211.331 -69,71731270 -25,21248119
76 427731 7.211.369 -69,71740027 -25,21214492
77 427.698 7.211.467 -69,71771758 -25,21125491
78 427.646 7.011.609 -69,71822873 -25,20996731
79 427.358 7.212.240 -69,72105190 -25,20426003
80 427.231 7212518 -69,72229834 -25,20174023
81 427.010 7.213.005 -69,72447042 -25,19732982
82 426.906 7.213.234 -69,72549068 -25,19525817
83 426.894 7.213.268 -69,72560862 -25,19495137
84 426.883 7.213.302 -69,72571373 -25,19464228
85 426.874 7.213.341 -69,72580429 -25,19429109
86 426.867 7.213.387 -69,72586815 -25,19387506
87 426.867 7.213.396 -69,72587131 2519379245
88 426.795 7.213.867 -69,72655830 -2518953628
89 426.789 7.213.898 -69,72661004 -25,18925533
90 426.788 7.213.932 -69,72662312 -25,18894787
91 426.786 7.213.962 -69,72663654 -25,18868056
92 426.784 7.214.218 -69,72664317 2518637278
93 426.784 7.214.252 -69,72664406 -2518606217
94 426.782 7.214.491 -69,72665047 -25,18390139
95 426.780 7.214.529 -69,72666745 -25,18356047
96 426.774 7.214.569 -69,72673122 -25,18320173
97 426.762 7.214.607 -69,72684528 -25,18285441
98 426.750 7.214.641 -69,72696574 -25,18254476
99 426.672 7.214.807 -69,72772808 -25,18104176
100 426.665 7.214.827 -69,72779646 -25,18086408
101 426.655 7.214.855 -69,72788871 -25,18061362
102 426.648 7.214.884 -69,72796552 -25,18034715
103 426.641 7.214.921 -69,72803049 -25,18001782
104 426.612 7.215.149 -69,72830233 -25,17795115
105 426.611 7.215.187 -69,72831523 -2517761245
106 426.612 7.215.221 -69,72830206 -25,17730281
107 426.614 7.215.263 -69,72827571 -25,17692136
108 426.621 7.215.305 -69,72821051 -2517654372
109 426.798 7.216.162 -69,72640094 -25,16881108
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COORDENADAS PROYECTADAS 23 COORDENADAS GEOGRAFICAS?*

VERTICE

LONGITUD LATITUD
110 426.806 7.216.198 -69,72632574 -25,16848976
M 426.816 7.216.248 -69,72622004 -2516803627
12 426.820 7.216.278 -69,72617548 2516776973
13 426.822 7.216.31 -69,72616154 -2516746680
14 426.802 7.217.059 -69,72631337 -25,16071270
15 426.801 7.217.104 -69,72632246 -25,16030849
116 426.790 7.217.549 -69,72641288 -25,15628605
17 427.052 7.219.000 -69,72373420 -25,14319656
18 427.252 7.221.687 -69,72160752 -2511894707
119 427,552 7.023.887 -69,71851581 -25,09909498
120 427.852 7024587 -69,71550393 -25,09278817
121 428.084 7.224.865 -69,71318723 -25,09028361
122 428552 7.026.187 -69,70847916 -25,07837302
123 429.902 7.228.296 -69,69498012 -25,05938858
124 430.664 7.229.079 -69,68738626 -25,05235145
125 431338 7.229.347 -69,68069321 -25,04996106
126 431.956 7.229.375 -69,67456573 -25,04974363
127 434.910 7.226.824 -69,64540638 -25,07290791
128 438.452 7.023.987 -69,61041420 -25,09867618
129 441.420 7.021.286 -69,58109173 -25,12318538
130 441,957 7.220.917 -69,57578617 -25,12653667
131 442258 7.220.666 -69,57280351 -25,12881908
132 442778 7.220.330 -69,56766237 -25,13186666
133 442912 7.220.012 -69,56634525 251347481
134 443252 7.219.687 -69,56298919 -25,13769563
135 444 675 7.219.242 -69,54888420 -25,141766M
136 446.454 7.220.555 -69,53118509 -25,12997623
137 448552 7.220.387 -69,51038424 -25,13156468
138 449952 7.219.887 -69,49651441 -25,13612716
139 451,627 7.219.822 -69,47990216 -25,13676360
140 450.352 7.215.296 -69,49271274 -2517760098
141 449.452 7.012.587 -69,50174435 -25,20203339
142 449752 7.2011.087 -69,49882183 -25,21558920
143 450.718 7.209.253 -69,48929209 -25,23217717
144 450.852 7.208.587 -69,48799236 -25,23820186
145 451152 7.207.487 -69,48505317 -25,24814519
146 451.052 7.206.187 -69,48609285 -25,25988152
147 449.952 7.204.987 -69,49706049 -25,27068166
148 448352 7.203.287 -69,51301517 -25,28597896
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; COORDENADAS PROYECTADAS 23 COORDENADAS GEOGRAFICAS?*

VERTICE ESTE NORTE LONGITUD LATITUD
149 446.252 7.201.987 -69,53392492 -25,29764440
150 443.252 7.200.687 -69,56377959 -25,30927288
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Figura 65: PDGE Antofagasta - Poligono 3.
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Tabla 18: Coordenadas vértices poligono 3 - Provincia de Antofagasta.

COORDENADAS PROYECTADAS 25

COORDENADAS GEOGRAFICAS?®®

VERTICE
LONGITUD LATITUD
1 421.497 7138377 -69,78355207 -25,87091245
2 419.752 7.137.587 -69,80101692 -25,87795577
3 418,597 7137.677 -69,81253840 -25,87707368
4 419.249 7.144.801 -69,80559279 -25,81279347
5 419167 7.150.234 -69,80607720 -25,76372988
6 419.493 7.150.802 -69,80279617 -25,75861816
7 419.862 7.151.273 -69,79908957 -25,75438362
8 419.894 7151.317 -69,79876528 -25,75399290
9 419.918 7.151.358 -69,79852805 -25,75362448
10 419.945 7.151.412 -69,79825257 -25,75313489
1 419.963 7151463 -69,79806440 -25,75267674
12 419.977 7.151.517 -69,79792893 -25,75218856
13 419.983 7151570 -69,79786733 -25,75170997
14 419.990 7.151.648 -69,79778962 -25,75100656
15 419.998 7151703 -69,79770120 -25,75050979
16 420.015 7.151.754 -69,79753081 -25,75005357
17 420.037 7.151.795 -69,79731501 -25,74968205
18 420.063 7.151.832 -69,79704836 -25,74935213
19 420.098 7.151.872 -69,79669797 -25,74899292
20 420138 7.151.915 -69,79629602 -25,74860561
21 420170 7.151.956 -69,79597913 -25,74823762
22 420.193 7.151.995 -69,79574701 -25,74788658
23 420.21 7.152.038 -69,79555978 -25,74749387
24 420.223 7.152.076 -69,79543969 -05,74715502
25 420.797 7153.077 -69,78965812 -25,73814471
26 422297 7154477 -69,77462222 -25,72558389
27 425.094 757174 -69,74658999 -25,70137704
28 426.252 7.158.387 -69,73498153 -25,69048827
29 427.352 7.159.187 -69,72397586 -25,68331947
30 428152 7.159.687 -69,71597697 -25,67884404
31 428752 7.159.987 -69,70998220 -25,67616439

8 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile, Proyeccion UTM - Huso 19S.

86 Coordenadas referidas al Datum Sirgas Chile.
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COORDENADAS PROYECTADAS 25 COORDENADAS GEOGRAFICAS?®

VERTICE
LONGITUD LATITUD
32 429352 7.160.087 -69,70399830 -25,67529040
33 430.252 7.159.887 -69,69504095 -25,67713931
34 430.752 7.159.287 -69,69008994 -25,68258071
35 431752 7.157.287 -69,68022762 -25,70068672
36 433471 7.154.654 -69,66621754 -25,72452663
37 433.997 7.153.677 -69,65803133 -25,73338090
38 435.697 7153177 -69,641M0791 -25,73797127
39 436.797 7152777 -69,63016038 -25,74163098
40 436.797 7.151.677 -69,63021279 -25,75156357
41 433.926 7.147.970 -69,65902339 -25,78491377
42 433,552 7.147.487 -69,66277883 -25,78925910
43 433633 7.146.980 -69,66199499 -05,79384178
44 433952 7.144.987 -69,65891410 -25,81185100
45 432,452 7143.787 -69,67393900 -25,82261776
46 431,552 7.142.287 -69,68299567 -25,33611999
47 431552 7141587 -69,68303196 -25,84244058
48 431.852 7.141.387 -69,68004881 -25,84426051
49 431.852 7.141.087 -69,68006430 -25,84696933
50 429.952 7.140.887 -69,69903429 -25,84868519
51 428.652 7139.887 -69,71206071 -25,85765151
52 427.052 7139.487 -69,72804995 -25,86118405
53 423252 7138.687 -69,76601930 -25,36821228
54 421511 7138397 -69,78340651 -25,87073865
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