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Resumen Ejecutivo

En las ultimas décadas, Chile ha experimentado un significativo crecimiento econémico y
social, basado en un incremento de la produccién de productos primarios en los sectores
mineros, forestal, marino y agro-pecuario. Este proceso ha ido acompafiado de un
crecimiento similar en el consumo de electricidad y combustibles en todos los sectores de
la economia y la sociedad civil. Mas aln, las proyecciones futuras indican que el consumo
eléctrico seguird incrementando llegando a duplicarse respecto a los niveles actuales para
el 2050.

Si bien el progreso ha significado un mejoramiento generalizado del estdndar de vida de la
mayoria de los habitantes, los efectos negativos derivados de la contaminacién ambiental
son considerables. En efecto, la contaminaciéon atmosférica derivada del uso de
combustibles representa uno de los principales desafios en gran parte del territorio nacional,
debido a sus serios efectos sobre la salud y calidad de vida de la poblacién. A ello se debe
agregar el impacto negativo sobre la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos,
derivado de los procesos de generacion eléctrica y refinacion de combustibles fésiles, en
un contexto de creciente variabilidad climatica. Estos aspectos han generado
cuestionamientos acerca de la sustentabilidad del desarrollo econémico, en general, y del
sector energético en particular.

A nivel global, las Ultimas 3 décadas han estado marcadas por un énfasis en politicas
publicas que fomenten el desarrollo sustentable en un contexto de globalizacién creciente,
abordando diferentes desafios en las dimensiones ambientales, econdmicas y sociales. En
Chile, ello ha resultado en el fortalecimiento de la institucionalidad ambiental y en iniciativas
publicas y privadas alineadas con los acuerdos internacionales en materias socio-
econdmicas y ambientales. Como consecuencia, se constatan importantes cambios en las
prioridades tanto en las decisiones gubernamentales como en las empresas privadas,
orientadas a abordar los desafios del desarrollo sustentable. Como ejemplo ilustrativo, se
puede mencionar el creciente impacto que han tenido los Objetivos de Desarrollo
Sustentable 2015-2030 establecidos por las Naciones Unidas, sobre las politicas publicas
y las decisiones empresariales.

En este contexto, en el afio 2014 el Estado de Chile asumio6 el desafio de establecer una
Hoja de Ruta Energética al 2050, con participacion de la industria, academia y sociedad
civil, y delinear estrategias para lograr un sector energético sustentable. El documento final,
denominado “Hoja de Ruta 2050: Hacia una Energia Sustentable e Inclusiva para Chile”,
define diversos atributos con los que deberia contar el sector energético y los lineamientos
generales para alcanzar los objetivos estratégicos. Alli se definen varios escenarios
probables que presentan diferentes implicancias tecnolégicas, ambientales, econémicas y
sociales. Desgraciadamente, no se cuenta con propuestas metodolégicas ni se han
publicado trabajos que permitan evaluar con mayor profundidad y sistematicidad dichos
cursos de accion, con vistas a apoyar la toma de decisiones estratégicas publicas y
privadas.

Esta Tesis de Doctorado se enmarca en este contexto e intenta llenar los vacios
metodoldgicos y de informacion, necesarios para una evaluacién sistematica de los
potenciales atributos ambientales, sociales y econémicos que son determinantes para la
sustentabilidad del sector energético nacional. El trabajo tiene como objetivo general
desarrollar una metodologia cuantitativa para evaluar integradamente las implicancias
ambientales, econdmicas y sociales de los escenarios futuros de generacién eléctrica en
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Chile, que sirva como herramienta de apoyo para decisiones estratégicas. Se postula que
la integracién de los atributos ambientales, econémicos y sociales permite determinar
cuantitativamente el nivel de sustentabilidad de diferentes escenarios de generacion
eléctrica.

Los objetivos especificos asociados son los siguientes:

e Evaluar los atributos ambientales, econdmicos y sociales de cada una de las
tecnologias de generacion eléctrica relevantes a la realidad chilena, para determinar
su nivel de sustentabilidad comparativa.

e Evaluar la evolucién historica de los atributos ambientales, econémicos y sociales
de la matriz de generacion eléctrica chilena.

e Comparar los atributos ambientales, econémicos y sociales de los escenarios
futuros de generacion eléctrica incluidos en la Hoja de Ruta 2050, y sus niveles de
sustentabilidad.

Los atributos ambientales se estimaron en base a indicadores ambientales estandarizados
internacionalmente, utilizando un enfoque de ciclo de vida basado en el marco metodolégico
establecido por las normas ISO 14.040-44:2006. Esto permite incorporar los aspectos
ambientales en las diferentes fases del ciclo de generacion eléctrica, incluyendo las etapas
de extraccion y refinacién de los combustibles primarios, construccion de las instalaciones
y equipamiento, transporte, generacion de energia eléctrica y fin de la vida til. Para ello,
se utilizaron datos primarios obtenidos de diferentes fuentes nacionales, complementados
con datos internacionales contenidos en la base de datos Ecoinvent v2.2. Se utilizaron 8
indicadores ambientales de impacto intermedio propuestos por la metodologia CML 2000
v2.05, a saber; potencial de acidificacién, potencial de agotamiento de la capa de ozono,
potencial de calentamiento global, potencial de eutrofizacién, oxidacion fotoquimica y
ecotoxicidad marina, acudtica y terrestre. Estos son impactos ambientales genéricos,
independientes de una ubicacion geografica especifica y se han estandarizado
internacionalmente con fines de evaluacion comparativa. Se utilizé el software
SimaPro™v7.3.3 para realizar el andlisis de inventario, evaluacion de impacto ambiental y
normalizacion de los indicadores respectivos. Cabe sefalar que el perfil ambiental de las
diferentes tecnologias se realiz6 de manera diferenciada para el SING y el SIC cubriendo
el periodo 1995-2015.

La caracterizaciébn econémica de cada tecnologia se realiz6 en base a 4 indicadores, a
saber; costo total de capital, costo anualizado total, costo eléctrico nivelado y sensibilidad
a precios del combustible. Por su parte, los atributos sociales se caracterizaron en base a
los 7 indicadores siguientes: dependencia a la importacion, provision de empleo,
importacion de combustibles potencialmente evitados, diversificacion de suministro de
combustible, indice de corrupcion, agotamiento de recursos abioticos y toxicidad humana.
Estos dos ultimos son de naturaleza ambiental, pero se han estandarizado como parte de
los atributos sociales de las tecnologias y es el enfoque que se les ha dado en el presente
trabajo.

Los indicadores econdmicos y sociales fueron calculados a partir de fuentes de informacion
nacional y, debido a limitaciones de datos disponibles, se cubri6 el periodo 2005-2015.

Los atributos ambientales, econémicos y sociales se integraron mediante la metodologia
de andlisis multicriterio, con el apoyo del software web-HYPRE asignando la misma
ponderacion para cada dimensién e indicador. Ello permite obtener indicadores
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cuantitativos que sirven para comparar el nivel de sustentabilidad entre diferentes opciones
tecnoldgicas y/o escenarios de generacion eléctrica.

Los resultados obtenidos en este estudio, demuestran claramente que las centrales de
generacién eléctrica en base a combustibles fésiles poseen la mayor carga ambiental,
destacando particularmente las centrales a carbon. Dentro de las tecnologias en base a
fuentes primarias renovables, las centrales a biomasa son las que presentan menor
desempefio ambiental. Para todas las tecnologias evaluadas, la ecotoxicidad marina y en
agua fresca estan dentro de las categorias de impacto mas relevantes, particularmente
debido a los efectos de las etapas de conversion de energia en el caso de las centrales
térmicas, y la etapa de infraestructura en el caso de las centrales renovables.

Durante los ultimos 10 afios se advierten cambios significativos en varios indicadores
ambientales de las centrales en base a combustibles fosiles, atribuibles a la entrada en
vigencia de nuevas normativas ambientales para emisiones atmosféricas en
termoeléctricas y cambios en el suministro de gas natural en estado gaseoso a gas en
estado licuado.

Por su parte, las centrales edlicas presentaron el mejor desempefio econémico, mientras
gue las en base a combustiéon de biomasa se sitian entre las peores de las diferentes
alternativas tecnoldgicas. Es importante mencionar que los indicadores econdmicos
asociados a las centrales edlicas y fotovoltaicas experimentaron cambios significativos
favorables en la Ultima década, debido a la baja de los precios de estas tecnologias en los
mercados internacionales.

Por otro lado, las centrales en base a biomasa muestran el mejor desempefio social debido
al impacto positivo de la generacién de empleo asociada a la obtencién del combustible,
mientras que las plantas en base a gas natural presentan los peores atributos sociales.

En general, las tecnologias renovables no combustibles mostraron los mejores indices de
sustentabilidad en el periodo 2005-2015, siendo las centrales edlicas las de mejor
desempefio general, mientras que las termoeléctricas a carbon presentan los indices de
sustentabilidad mas bajos.

El desempefio ambiental, social y econémico de las matrices eléctricas en la ultima década
presenta una evolucion temporal que refleja directamente los cambios en la composicion
de dichas matrices, afectando a todas las dimensiones y categorias de impacto. Mas aun,
debido a su naturaleza fésil, los indicadores de impacto ambiental del SING en todas las
categorias son significativamente mayores que las del SIC. A su vez, el indice de
sustentabilidad de la matriz eléctrica chilena en ese periodo, se redujo en un 10%, lo cual
estuvo determinado por el reemplazo de generacion hidroeléctrica por carbon.

Los atributos ambientales, econdmicos y sociales asociados a los escenarios eléctricos
propuestos al afio 2050 mostraron importantes mejoras en la mayoria de los indicadores,
evidenciando una clara tendencia a la sustentabilidad a través de la incorporacién masiva
de las energias renovables. En efecto, los indices de sustentabilidad de todos los
escenarios evaluados al 2050 son significativamente superiores a los indices histéricos de
la matriz eléctrica nacional, con incrementos del orden de 25-45% respecto a los niveles
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actuales, con mayores incrementos en el caso de altos niveles de reemplazo de fuentes
fosiles por renovables edlicas y fotovoltaicas.

Particularmente, el escenario de bajos costos de inversion para las ERNC, altos precios de
combustibles e incorporacion masiva de electricidad en todos los sectores productivos y
doméstico (Escenario E2+Electrificacién) presenta el mejor desempefio ambiental y social
al afio 2050, mientras que un escenario de costos similares, pero con mayor eficiencia
energética en lugar de electrificacion masiva (Escenario E2+Eficiencia energética) presenta
el mejor desempefio econdémico.

A pesar de su menor significancia comparativa, el potencial de calentamiento global es uno
de los principales indicadores utilizados en el ambito publico y privado para calificar los
atributos ambientales de las diferentes opciones tecnolégicas. Al respecto, este estudio
confirma la mayor huella de carbono de las tecnhologias basadas en combustibles fésiles
derivadas de la fase de conversidén energética, comparada con las de fuentes renovables.
Ello se refleja en la evolucion histérica del potencial de impacto de calentamiento global
mostrado por las matrices eléctricas del pais. Mas aun, los escenarios de generacion
eléctrica propuestos para el 2050 muestran reducciones del orden de 80% en la huella de
carbono de la electricidad del sistema eléctrico nacional, respecto a los valores actuales.

Finalmente, es importante sefalar que este trabajo es el primero en reportar indicadores
cuantitativos pertinentes a la realidad chilena, obtenidos en base a una metodologia
sistematica, permitiendo contar con una linea de base robusta acerca del desempefio
ambiental, econémico Yy social del sistema de generacion eléctrica en Chile, a partir de la
cual se pueden proyectar los atributos de sustentabilidad para escenarios futuros. Mas aun,
si bien este estudio se enfoca en el sistema de generacién de electricidad, su base
metodoldgica es extrapolable para estudios similares en otros sectores productivos.
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Executive Summary

In recent decades, Chile has experienced a significant economic and social growth, based
on increases in the production of primary products in mining, forestry, marine and agricultural
sectors. This process has been accompanied by a similar growth in the consumption of
electricity and fuels in all sectors of the Chilean economy and civil society. Moreover, future
projections indicate that electricity consumption will continue to increase, doubling from
current levels by 2050.

Although progress has meant a general improvement in the standard of living of most
people, negative effects derived from environmental pollution are considerable. Indeed,
atmospheric pollution as a consequence of the use of fuels represents one of the main
challenges in most of the national territory, due to its serious effects on human health and
quality of life. Additionally, the negative impact on the quality and availability of water
resources, derived from electricity generation processes and refining of fossil fuels, in a
context of increasing climatic variability, also contribute to increase concerns about the
sustainability of the energy sector.

At global level, the last 3 decades have been characterized by an emphasis on public
policies that promote sustainable development in a context of increasing globalization,
addressing different environmental, economic and social challenges. In Chile, this has
resulted in the strengthening of environmental institutions and in public and private initiatives
aligned with international agreements on socio-economic and environmental matters. As a
result, important changes in priorities could be observed in both government decisions and
private companies, aimed at addressing the challenges of sustainable development. The
growing impact of the Sustainable Development Goals 2015-2030 established by the United
Nations on public policies and business decisions could be regarded as illustrative example
of such scenario.

Within this context, in 2014 Chilean government developed an Energy Road Map to 2050,
with the participation of industry, academia and civil society, setting up strategies to achieve
a sustainable energy sector. The final document, called "Roadmap 2050: Towards a
Sustainable and Inclusive Energy for Chile", defines various attributes that the energy sector
should have, and the general guidelines, to achieve strategic objectives. Several probable
scenarios are defined, featuring different technological, environmental, economic and social
implications. Unfortunately, there are no methodological proposals and no works have been
published that allow for a more in-depth and systematic evaluation of such courses of action,
with a view to supporting public and private strategic decision-making.

This PhD Thesis is framed within this context and attempts to fill the methodological and
information gaps, necessary for a systematic assessment of the potential environmental,
social and economic attributes that are paramount for the sustainability of the Chilean
energy sector. This work focuses on the electricity generation and distribution system, but it
should be mentioned that its methodological framework could be directly extrapolated to
other productive sectors.



This PhD research aims to develop a quantitative methodology for the comprehensive
assessment of the environmental, economic and social implications of future electricity
generation scenarios in Chile, as a support tool for strategic decision-making. The working
hypothesis states that the integration of environmental, economic and social attributes
provides a suitable measure of the sustainability level of alternative electricity generation
scenarios. The associated specific objectives are the following:

e To assess the environmental, economic and social attributes of each of the electric
generation technologies relevant to the Chilean reality, and compare their
sustainability level.

e To assess the historical evolution of the environmental, economic and social
attributes of the Chilean power generation matrix.

e To assess the environmental, economic and social attributes of the future electric
generation scenarios included in Roadmap 2050, and compare their sustainability
levels.

The environmental attributes were estimated based on internationally standardized
environmental indicators, using a life cycle approach based on the methodological
framework established by ISO standards 14.040-44: 2006. This prevents shifting
environmental aspects and impacts between different phases of the electric generation
system. In this study, extraction and refining of primary fuels, construction of facilities and
equipment, transportation, generation of electric power and end of useful life stages have
been considered within the system limits. Primary data obtained from different national
sources were used, complemented with international data from the Ecoinvent v2.2
international database.

Seven intermediate impact environmental indicators proposed by CML 2000 v2.05
methodology were used, namely, acidification potential, global warming potential,
eutrophication potential, photochemical oxidation and marine, aquatic and terrestrial
ecotoxicity. These are generic environmental impacts, independent of a specific geographic
location, which have been internationally standardized for comparative assessment
purposes. The software SimaPro ™ v7.3.3 was used to perform the inventory analysis,
environmental impact evaluation, and normalization of the respective indicators. In all cases,
environmental profiles of different electricity generation technologies were estimated for the
period 1995-2015. It should be noted that calculations were carried out separately for both
SING and SIC networks, in order to account for any technological difference.

The economic characterization of each technology was based on four indicators, hamely,
total capital cost, total annualized cost, leveled electricity cost, and sensitivity to fuel prices.
On the other hand, social attributes were characterized on the basis of seven indicators, as
follows: dependence on imports, provision of employment, importation of potentially avoided
fuels, diversification of fuel supply, corruption index, depletion of abiotic resources and
human toxicity. These last two could by directly linked to environmental features; however,
they are usually considered as part of the social attributes of technologies.

Economic and social indicators were calculated from national information sources and, due
to limitations of data availability, the analysis was conducted over the 2005-2015 period.



Environmental, economic and social attributes were integrated using the multicriteria
analysis methodology, with the support of the web-HYPRE software assigning, the same
weight for each dimension and indicator. Thus, quantitative sustainability indicators could
be obtained, that enable the comparison of sustainability among different technological
options and / or electricity generation scenarios.

Results obtained in this study clearly demonstrate that power plants based on fossil fuels
present the greatest environmental burden, particularly coal-fired power stations. In turn,
biomass power plants are the ones with the lowest environmental performance among
renewable primary sources. In all cases, marine and fresh water eco-toxicity constitute the
most relevant impact categories, particularly due to the effects of energy conversion stages
in the case of thermal power plants, and the infrastructure stage in the case of renewable
sources.

During the last 10 years, significant changes was observed in several environmental
indicators associated to fossil fuel power plants, attributable to new air emission regulations
for thermoelectric plants, and changes in the natural gas supply from gaseous to liquefied
state. On the other hand, wind power plants presented the best economic performance,
while those based on biomass combustion were among the worst among technological
alternatives. It is worth mentioning that economic indicators associated with wind and
photovoltaic plants experienced significant favorable changes in the last decade, due to the
drop in the prices of these technologies in international markets.

On the other hand, plants based on biomass showed the best social performance due to the
positive impact of employment associated with fuel supply, while natural gas power plants
presented the worst social attributes.

In general, non-fuel renewable technologies showed the best sustainability indexes during
2005-2015, with wind farms having the best overall performance, while coal-fired
thermoelectric plants featured the lowest sustainability indexes.

The environmental, social and economic performance of Chilean electric matrices in the last
decade presents a temporary evolution that directly reflects the changes in their
technological composition, affecting all dimensions and impact categories. Moreover, due
to its fossil nature, the all SING environmental impact indicators were significantly higher
than those at SIC. In turn, the sustainability index of the Chilean electricity matrix in that
period featured a 10%, reduction due to the increase in coal consumption as a result of
reductions in hydroelectric power.

The environmental, economic and social attributes associated with the electrical scenarios
proposed by Energy Roadmap 2050 featured significant improvements in most indicators,
showing a clear trend towards sustainability through the massive incorporation of primary
renewable energy sources. Indeed, in all 2050 national electricity generation scenarios
corresponding sustainability indexes were significantly higher than historical ones featuring
increases in the range 25-45% with respect to the current levels, with greater increases in
the case of high replacement levels of fossil sources by wind and photovoltaic sources.

In particular, the scenario of low investment costs, high fuel prices and massive incorporation
of electricity in all productive and domestic sectors (Scenario E2 + Electrification) presented
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the best environmental and social performances by 2050, while a scenario with similar costs,
but with greater energy efficiency instead of massive electrification (Scenario E2 + Energy
efficiency) featured the best economic performance.

Despite its lower comparative significance, global warming potential is one of the main
environmental and sustainability indicator used in public and private decision-making. In this
respect, this study confirms the greater carbon footprint of fossil fuel-based technologies
derived from the energy conversion phase, as compared with those based on renewable
sources. This was directly reflected in the historical evolution of the global warming impact
potential shown by the country's electric system. Furthermore, the electricity generation
scenarios proposed for 2050 showed reductions in the carbon footprint of electricity in the
national electricity system around 80%, compared to current values.

Finally, it must be mentioned that this is the first reported work of this nature addressing the
Chilean electricity generation system. As such, it provides a robust baseline of
environmental, economic and social performance, from which future projected electricity
generation scenarios could be assessed. Although this study focuses on the electricity
generation system, its methodological framework could be extrapolated to the sustainability
evaluation of other productive sectors.
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Acronimos

a-ECV: evaluacion de ciclo de vida ambiental.

e-ECV: evaluacion de ciclo de vida economica.

s-ECV: evaluacion de ciclo de vida social.

I/O: (del inglés) refiérase a entradas y salidas de proceso.
ACB: analisis costo beneficio.

ACO: agotamiento de la capa de ozono, categoria de impacto ambiental segun método
CML 2000.

AHP: (del inglés) refiérase al método de priorizacién proceso de jerarquizacion analitico
(analytical hierarchical process).

AMC: andlisis multicriterio.

ARA: agotamiento de recursos abiéticos, categoria de impacto ambiental segun método
CML 2000.

CAT: costo anualizado total, indicador econémico.

CTC: costo total de capital, indicador econémico.

CEN: costo eléctrico nivelado, indicador econdmico.

CDEC: centro de despacho econdmico de carga.

CNE: comision nacional de energia.

DI: dependencia a la importacion, indicador social.

DMO: decisién multiobjetivo.

DSC: diversidad de suministro de combustible, indicador social.
ECV: evaluacion de ciclo de vida.

EE: refiérase a escenarios de demanda eléctrica de que privilegian medidas de eficiencia
energética.

Electrif.: refiérase a escenarios de demanda eléctrica que privilegian de medidas de
electrificacion.

ERNC: energias renovables no convencionales.

ETAF: potencial de ecotoxicidad de agua fresca, categoria de impacto ambiental segun
método CML 2000.

ETM: potencial de ecotoxicidad marina, categoria de impacto ambiental segun método CML
2000.



ETT: potencial de ecotoxicidad terrestre, categoria de impacto ambiental segin método
CML 2000.

FV: abreviacién de fotovoltaica, refiérase a las centrales solares fotovoltaicas.
IAEA: (del inglés) Agencia internacional de energia atomica.
IC: indice de corrupcién, indicador social.

MAPS-Chile: Proyecto de acciones para el control y mitigacién de efectos del cambio
climético en Chile.

MAVT: (del inglés) Teoria de multiatributos variables.
ODS: objetivos de desarrollo sustentable.
PA: potencial de acidificacién, categoria de impacto ambiental segun método CML 2000.

PCG: potencial de calentamiento global, categoria de impacto ambiental segiin método
CML 2000.

PE: provision de empleos, indicador social.
PEU: potencial de eutrofizacion, categoria de impacto ambiental segin método CML 2000.
PIB: Producto interno bruto.

POF: potencial de oxidacion fotoquimica, categoria de impacto ambiental segun método
CML 2000.

RETC: Registro de emisiones y transferencias de contaminantes, http://www.retc.cl/.
SEN: Sistema eléctrico nacional.
SETAC: (del inglés) Sociedad de toxicologia y quimica ambiental.

SIC: Sistema interconectado central, sistema de transmision y distribucion eléctrica en
Chile.

SING: Sistema interconectado norte grande, sistema de transmisién y distribucion eléctrica
en Chile.

SPC: sensibilidad al precio de combustibles, indicador social.
TH: toxicidad humana, categoria de impacto ambiental segiin método CML 2000.

UNEP: (del inglés) Programa de naciones unidas para el medioambiente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante los ultimos 20 afios Chile ha crecido aceleradamente, lo cual se ha reflejado tanto
en la generacion de riqueza como en su consumo energeético. En particular, el crecimiento
del consumo de electricidad y combustibles ha tenido consecuencias importantes en las
dimensiones ambientales, econdmicas y sociales. Esto ha abierto la discusién sobre el nivel
de sustentabilidad del sector energético en el contexto de una proyeccion de demanda
significativa para las proximas décadas.

En el presente capitulo se entregan antecedentes acerca de la situacion actual del sector
eléctrico, sus desafios y vision de futuro. Finalmente se define el problema que se desea
abordar en esta tesis doctoral, la propuesta de investigacion, la hipétesis, objetivo general
y los objetivos especificos de este estudio.

1. Antecedentes generales

El informe “Nuestro futuro comuan” (UN, 1987) acufd el término “desarrollo sustentable”
definido como “la satisfaccion de las necesidades de las actuales generaciones sin
sacrificar la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer las propias”, constituyendo
el marco para el desarrollo de mudltiples iniciativas a nivel global. Como una forma de
materializar acciones que promuevan el crecimiento sustentable de las naciones, la
Asamblea General de la Organizacion de Naciones Unidas aprob6 por unanimidad de sus
miembros en el afio 2015 los Objetivos para el Desarrollo Sustentable (ODS) 2015-2030
(UN, 2015). Estos 17 objetivos traen consigo esfuerzos para compatibilizar las dimensiones
ambientales, econdmicas y sociales en diversos ambitos. Adicionalmente, los actuales
efectos globales del cambio climatico y los compromisos internacionales adquiridos por los
paises, han fomentado medidas de mitigacion a través de politicas e incentivos para
incorporar tecnologias con menor impacto ambiental.

Particularmente, el sector energético ha sido un foco permanente de esfuerzos
internacionales en este sentido, debido a que se espera que al afio 2050 la demanda global
de energia se duplique (UNEP, 2015).

A partir de los afios 90, nuestro pais ha ido fortaleciendo su institucionalidad ambiental, en
concordancia con los compromisos internacionales adquiridos en los tratados de libre
comercio, acuerdos de la Organizacion de Naciones Unidas y requerimientos que se
establecieron como condicién de ingreso a la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE), entre otros.

El sistema de evaluacién de impacto ambiental, normas de calidad y de emisién, planes de
descontaminacién, y otros instrumentos de gestion ambiental han permitido un cierto
mejoramiento de las condiciones ambientales de nuestro pais, particularmente, a través de
la accion preventiva ejercida sobre los nuevos proyectos productivos. Sin embargo,
persisten y, en muchos casos se han agravado, los problemas asociados a la
contaminacién atmosférica debido a las actividades productivas, al transporte y a la
actividad doméstica. Al respecto, el consumo de electricidad y combustible derivado de
dichas actividades aparece como responsable directo de la mala calidad del aire que afecta
a gran parte del territorio nacional, con severos efectos sobre la salud y la calidad de la vida



de las personas. Mas aun, el pais enfrenta severos efectos de reduccion de sus recursos
hidricos debido al cambio climatico, generando un alto grado de vulnerabilidad en cuanto a
disponibilidad y calidad, afectando su potencial uso en las diferentes actividades humanas.
En este sentido, la utilizacidon de recursos hidricos en los procesos de generacion de
electricidad y refinacién de combustibles constituye otro foco de preocupacion de parte de
las autoridades ambientales y organizaciones sociales.

Desgraciadamente, el pais ha sido testigo de permanentes conflictos socio-ambientales
derivados de proyectos energéticos que encuentran oposicion ciudadana, en muchos
casos, debido a la falta de una adecuada planificacion territorial, asimetrias de informacion,
carencia de mecanismos efectivos de resolucion de conflictos, etc. Por otra parte, en afos
recientes, se han implementado diferentes politicas publicas orientadas a enfrentar los
principales desafios ambientales y socio econdémicos en diferentes ambitos del quehacer
nacional, muchas de las cuales estan directamente alineadas con los ODS.

En materia energética, existe conciencia acerca de los serios desafios que impone el
aumento proyectado de la demanda de electricidad a largo plazo, en un escenario de
aumento de precio de los combustibles fosiles importados, reduccién de los recursos
hidricos debido al cambio climatico, presiones para reducir emisiones contaminantes y
gases con efecto invernadero, entre otros factores.

En 2014, el Ministerio de Energia lider6 una iniciativa publico-privada cuyo objetivo fue
establecer una Hoja de Ruta con vistas al 2050 para el desarrollo de un sector energético
sustentable, fuertemente arraigado en recursos renovables (Ministerio de Energia, 2015).
Esta iniciativa contd con la participacion de actores multisectoriales y el documentos final,
denominado “Hoja de Ruta 2050: Hacia una Energia Sustentable e Inclusiva” entregd un
conjunto de objetivos y lineamientos estratégicos para orientar el desarrollo futuro del sector
energético. En particular, se definieron escenarios alternativos de desarrollo de la
generacion eléctrica, en base a antecedentes aportados por el proyecto MAPS-Chile
(proyecto desarrollado para analizar acciones sectoriales de control y mitigaciéon ante
escenarios de cambio climatico en Chile al afio 2030. MAPS, 2015).

Estos escenarios predicen una significativa contribucion de fuentes renovables en la matriz
eléctrica nacional dentro de las proximas décadas, la que reduciria drasticamente sus
niveles de vulnerabilidad actual. Sin embargo, no se incluye en ese trabajo un analisis
sistemético de las implicancias ambientales y socioeconémicas de cada uno de los
escenarios, que sirva de apoyo a la toma de decisiones publicas y privadas.

2. Generacion eléctrica en Chile

Como se menciono, en Chile el sector eléctrico ha atravesado diversas coyunturas de
mercado, naturales y sociales que han determinado una trayectoria singular de éste, y que
merece atencion.

Durante los ultimos 20 afios el consumo eléctrico ha aumentado cerca de un 150% de la
mano con el crecimiento econdmico. Este consumo eléctrico fue cubierto por una
proporcion de fuentes fésiles dependiente de la zona geogréfica en la cual se encontraba
el suministro. En particular, en la zona norte fue el Sistema Interconectado Norte Grande
(SING) quién se encargé de proveer de electricidad entre Putre y TalTal, y dependio
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estrechamente de fuentes fosiles para su operacién. Asimismo, en la zona central fue el
Sistema Interconectado Central (SIC) el que se encargd de proveer de electricidad a la zona
entre TalTal y Chiloé, la cual posee una importante reserva de fuentes hidricas. Ambas
matrices fueron conectadas durante el afio 2017 dando paso en su lugar al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

En Chile cerca de un 60% de las fuentes de energia primarias fésiles son importadas, y
durante este periodo se incorporé el gas natural desde Argentina, suministro que fue
interrumpido luego de 8 afos de su arribo. En paralelo, eventos naturales de sequia
coartaron la capacidad de generacion eléctrica en la zona centro. Luego se incorporé el gas
natural licuado a la matriz energética, y finalmente se ha evidenciado un fuerte ingreso de
fuentes renovables como edlicas y solares fotovoltaicas. A futuro se espera que estas
tecnologias sigan creciendo, en escenarios de proyeccion eléctrica con un alto grado de
penetracion de fuentes renovables.

Los detalles del crecimiento del sector se presentan en el capitulo 2, seccion 1.

3. Planteamiento del problema

Tal como se ilustra en la figura 1, las diversas alternativas tecnolégicas de generacién
eléctrica presentan diferentes atributos ambientales, econémicos, sociales y operacionales.
Todas muestran aspectos negativos y positivos en diferentes dimensiones. Por lo tanto, la
seleccién de una matriz de generacion eléctrica que presente minimos impactos negativos
y maximice los positivos en las dimensiones que afectan su sustentabilidad no es un
ejercicio trivial. En efecto, cada tecnologia posee un perfil ambiental, socio-econémico y
operacional distintivo, con atributos que presentan diferentes indicadores y métricas. De
esta forma, resulta deseable encontrar una funcién objetivo multidimensional para efectos
de optimizacién (viz. maximizar beneficios ambientales y socio-econémicos, 0 minimizar
costos ambientales y socio-econdmicos), lo que permitiria identificar opciones de matriz
eléctrica con mayores atributos de sustentabilidad. Para lo anterior, se requiere de una
herramienta metodolégica que permita integrar atributos ambientales, econémicos y
sociales pertinentes y medibles de alternativas tecnolégicas de generacion eléctrica, con
vistas a identificar el nivel de sustentabilidad de diferentes escenarios de matriz eléctrica.

Desgraciadamente, no se cuenta con propuestas metodolégicas validadas ni se han
publicado trabajos que permitan evaluar con mayor profundidad y sistematicidad los
diferentes cursos de accion planteados en la estrategia de desarrollo del sistema eléctrico
nacional. Esto constituye el foco central de la presente investigacion doctoral.
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Figura 1. Esquema descriptivo de aspectos ambientales, sociales, econémicos y operacionales relevantes de las tecnologias de generacioén eléctrica. Fuente:
elaboracién propia.



4. Propuesta de investigacion

Esta tesis doctoral intenta llenar los vacios metodoldgicos y de informacién necesarios para
una evaluacién sistematica e integrada de los potenciales atributos ambientales,
economicos y sociales que definen la sustentabilidad del sector eléctrico nacional. En
particular, se debe seleccionar un conjunto acotado de indicadores ambientales,
econdmicos y sociales directamente vinculados a criterios de sustentabilidad, medibles y
disponibles para la realidad local. Las diferentes opciones tecnoldgicas de generacion
eléctrica se caracterizan en base a dicho indicadores de manera integrada lo que sirve de
base para evaluar de manera comparativa el nivel de sustentabilidad de diferentes matrices
de generacion eléctrica. Este trabajo se divide en tres partes. En la primera se realiza la
caracterizacién ambiental, econémica y social de las diferentes tecnologias de generacion
eléctrica usadas en Chile en base a antecedentes histéricos (1995-2015). Luego, se
evallan dichos atributos para las matrices SING y SIC entre 1995 y 2015. Finalmente, se
aplica esta propuesta metodoldgica para evaluar comparativamente la sustentabilidad de
los escenarios de generacion eléctrica futura propuestos por la Hoja de Ruta 2050.

4.1.Hipotesis

La integracién de atributos ambientales, econdémicos y sociales permite determinar
cuantitativamente el nivel de sustentabilidad de las diferentes tecnologias de generacién y
de escenarios alternativos de matriz eléctrica.

4.2.Objetivo General

Desarrollar una metodologia cuantitativa para evaluar integradamente las implicancias
ambientales, econémicas y sociales, de los escenarios futuros de generacion eléctrica en
Chile, que sirva como herramienta de apoyo a la toma de decisiones estratégicas.

4.2.1. Obijetivos especificos

a) Evaluar los atributos ambientales, econdmicos y sociales de cada una de las
tecnologias de generacion eléctrica relevantes a la realidad chilena, para
determinar su nivel de sustentabilidad comparativa.

b) Evaluar la evolucion historica de los atributos ambientales, econémicos y
sociales de la matriz de generacidn eléctrica chilena y sus niveles de
sustentabilidad.

c) Comparar los atributos ambientales, econdémicos y sociales de los escenarios
futuros de generacion eléctrica incluidos en la Hoja de Ruta 2050, y sus niveles
de sustentabilidad.

A continuacion, en el capitulo 2 se presenta una compilacion de antecedentes bibliogréficos
relevantes respecto a los diferentes tdpicos cubiertos en este trabajo.

El capitulo 3 detalla el marco metodolégico utilizado en la evaluacion de los atributos
ambientales, econémicos y sociales, asi como el proceso de integracion para llegar a los
indices de sustentabilidad.



El capitulo 4 entrega los indicadores ambientales, econémicos y sociales de cada una de
las tecnologias de generacién eléctrica existentes en Chile, y una evaluacién cuantitativa
de su nivel de sustentabilidad.

El capitulo 5 resume la evaluacion temporal de los atributos ambientales, econémicos y
sociales, y los niveles de sustentabilidad de la matriz eléctrica chilena durante la dltima
década.

Finalmente, el capitulo 6 presenta los resultados de evaluacion de los atributos ambientales,
econdmicos y sociales, junto a niveles de sustentabilidad comparativa de los 6 escenarios
de generacién eléctrica para la matriz nacional al afio 2050, seguido de las conclusiones
generales de este trabajo.

El detalle de la informacion y los procedimientos utilizados en esta investigacion se reportan
en los Apéndices.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se presenta el desarrollo del sector eléctrico en Chile, sus aspectos
historicos y las proyecciones futuras. En seguida, se presentan las directrices
metodoldgicas propuestas para abordar la cuantificacion de los atributos ambientales,
econdmicos y sociales, seguidas de las actuales fuentes de informacién que se han
sistematizado a nivel nacional. Luego, se presentan otros trabajos que han intentado
caracterizar y cuantificar los perfiles ambientales, econémicos y sociales de la generacion
eléctrica, ya sea a nivel de tecnologias como de matriz eléctrica. Finalmente se presentan
los principales trabajos que se han dedicado a evaluar la sustentabilidad del sector, desde
una perspectiva cuantitativa.

1. Desarrollo del sector eléctrico en Chile

Durante las ultimas décadas el crecimiento econémico de Chile ha sido facilitado por el uso
intensivo de la electricidad, la cual ha estado basada en el aprovechamiento de diversas
fuentes primarias. Estas fuentes primarias, han estado claramente estratificadas
dependiendo la cobertura geografica a la cual se desea proveer electricidad. Como se
menciond en el capitulo 1, en el norte el Sistema Interconectado Norte Grande (SING), ha
sido el encargado de proveer electricidad en la zona norte del pais, principalmente a partir
de fuentes fésiles como ser: carbon, diésel y gas natural. De manera analoga en la zona
central del pais, el Sistema Interconectado Central (SIC) ha cubierto la necesidad eléctrica
en la zona que comprende entre Taltal y Chiloé, donde la fuente principal de energia ha
sido la hidroelectricidad. Dado que la zona norte y centro abarcan cerca del 99,2% de la
capacidad instalada nacional (CNE, 2017), el foco de este trabajo se remite al andlisis de
estas dos macro-zonas.

El funcionamiento del sistema eléctrico en las macro-zonas norte y centro, hasta el afio
2017, estuvo administrado por el Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC) el cual
tenia el rol de coordinar la operacién de las diversas tecnologias disponibles en cada zona
para suplir con electricidad. La operacion del CDEC respondia a las necesidades
particulares de cada zona geografica, siendo independientes entre si, pues ambas redes
estaban diferenciadas y no conectadas. Esta situacion cambid, y a partir de noviembre del
afio 2017 ambas redes fueron interconectadas, pasando a ser responsabilidad del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN)! la administracién de las tecnologias y la provision
eléctrica en el ahora denominado Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

El CDEC-SIC y el CDEC-SING por definicién tenian como propoésito el proveer de energia
en base a criterios econémicos y de inmediata disponibilidad, privilegiando la operacion de
aguellas centrales que operaran a bajos costos y que tuvieran una disponibilidad de
despachar energia de manera confiable. Con estos criterios de operatividad, la planificacion

1 Las redes del SING y del SIC comenzaron a operar de manera conectada a partir del 21 de noviembre del 2017, y los
anteriores CDEC-SING y CDEC-SIC, dieron paso al Coordinador Eléctrico Nacional. https://www.coordinador.cl/. A partir del
mismo cambio, las redes del SING y SIC conectadas se comenzaron a llamar Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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de la misma se hacia a corto plazo considerando las necesidades mas inmediatas de
demanda eléctrica.

A nivel nacional durante los ultimos 20 afios hubo variaciones propias del mercado y de la
disponibilidad de recurso primario, las que ocasionaron diversas perturbaciones en la
operacién de cada sistema, impulsando en algunos casos recambios tecnoldgicos asi como
repentinas coberturas de requerimientos por escasez de recurso. Lo anterior, sumado al
incremento de la demanda de energia por el acelerado crecimiento de la economia, motivo
la incorporaciéon paulatina de nuevas tecnologias y el crecimiento de las existentes hasta
entonces (ver fig. 2.a).
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Composicion anual de la matriz eléctrica nacional
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Figura 2: Evolucién de la generacion eléctrica en Chile, considerando el SING y SIC, entre los afios 1995-2015.
a.- Relacion con el Producto Interno Bruto (PIB) en Chile. b.- Principales fuentes de energia para la generacion
eléctrica. Fuente: Banco Central y Reporte de operacion, anuarios CDEC-SING y CDEC-SIC. c.- Contribucion
de las diferentes tecnologias presentes en la matriz de SING y el SIC. Fuente: elaboracién propia.

De los graficos anteriores se observa que durante los 20 afios analizados existid una
correlacion directa entre las tasas de crecimiento de la generacién de electricidad y la del
Producto Interno Bruto (PIB) nacional, aumentando el primero en mas de un 146% durante
el periodo. Asimismo, se muestra que las fuentes de energia variaron en el tiempo, en
cantidad y proporcion, ademas de identificarse un aumento de la inclusion de fuentes
renovables, especialmente en los ultimos afios.

La contribucién que cada fuente de energia hizo a la generacion eléctrica en Chile, estuvo
determinada por el precio del recurso y el precio de la tecnologia asociada. De esta forma
a mediados de la década de los 90’s fueron los recursos como el diésel y el carboén los que
proveian de electricidad al SING, mientras en el SIC fueron las hidroeléctricas. Esto ocurrié
porque dichas tecnologias tenian un grado de madurez tal que les permitia ser confiables
y competitivas.

Con el tiempo, la irrupcién del gas natural en el mercado nacional a precios econémicos,
llevé a que hubiera una insercién de esta tecnologia en ambas matrices. Este gas que
provenia de Argentina, permitié que la demanda agregada de electricidad se supliera desde
esta fuente, y que ademas, parte de la tecnologia que operaba a muy bajas eficiencias,
como el diésel, fuera desplazada. Adicionalmente, fenédmenos naturales como El Nifio-
Oscilacion del Sur son esenciales para estimar la precipitacion y la disponibilidad de agua
para la generacion eléctrica (Watts et al, 2017) y han determinado periodos anuales con
reducciones importantes en la capacidad de generar electricidad desde embalses en las
zonas centro-sur. Es por esta razon en la figura 2.b se observa que alrededor de los afios



1999 y 2004 hubo una notoria baja en la capacidad de generacion eléctrica desde fuentes
hidricas, lo cual incluso determind periodos de racionamiento eléctrico (Bernstein, 1999).
Durante esos afios el gas natural fue provisto de manera ininterrumpida desde Argentina,
hasta el afio 2006 cuando se redujo a un minimo el suministro, llevando el sistema eléctrico
a operar con diésel en reemplazo de gas natural, con las consecuentes ineficiencias que
ello implica. Esto se agravé mas aun cuando entre los afios 2006 y 2008 los precios del
crudo alcanzaron maximos histéricos?, incrementando por consecuencia, los costos de
generacion eléctrica.

De manera paralela y al final de ese periodo, el desarrollo de la tecnologia de extraccion
del shale gas, abri6 la oportunidad de inversion en terminales nacionales de regasificacion,
tal que la tecnologia instalada para la generacion eléctrica a partir de gas pudiera volver a
usarse a su maxima capacidad. Es por esta razon que en el afio 2009 se inaugur6 el primer
terminal de regasificaciébn de gas natural, ubicado en Mejillones el cual conté con una
capacidad de regasificacion de 5,5 MMm?/dia®. Continuamente y para proveer de gas la
zona central, en Quintero se instalé un segundo terminal de regasificacion el cual contaba
con una capacidad de 10 MMm?/dia*. Hoy ambos terminales de regasificaciéon operan
ampliados y son capaces de procesar en conjunto mas de 20,5 MMm?/dia de gas natural.
Durante este periodo, la formulacion de nuevos mega proyectos hidroeléctricos habia
concitado la atencién de diversos sectores de la poblacién, en torno a la intervencion de
lugares considerados pristinos y de alto valor de conservacion en la Patagonia chilena.
Particularmente, el proyecto Hidroeléctrico Aysén se vio involucrado en una pugna que
luego de su aprobacion por el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), finalmente terminé
siendo desechado no por problemas técnicos o econémicos, pero si sociales y legales (Silva
& Nasirov, 2017). Un fenémeno similar ocurrié con el proyecto Barrancones, que era una
central termoeléctrica a carbon ubicada aledafia a un santuario de la naturaleza, el cual
finalmente fue desechado a causa del amplio rechazo social. Estos movimientos sociales
en oposicién a mega-proyectos energéticos han sido factores que han puesto en evidencia
la falta de una planificacion con miras a la sustentabilidad del sector (Agostini et al, 2017).

De manera paralela y con la entrada en vigencia de la Ley 20.257/08, posteriormente
reemplazada la Ley 20.698/13, para el incentivo de la incorporacién de las energias
renovables no convencionales (ERNC), comenz6 a agilizarse el ingreso de proyectos
energéticos de biomasa para co-generacion, paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas
y pequefias-mini hidroeléctricas, con la meta de tener el 20% de la matriz eléctrica al afio
2025 generada desde fuentes renovables. Lo anterior permitié que aquellas industrias que
antes desechaban biomasa la comenzaran a revalorizar energéticamente, mientras que los
costos de inversion de los paneles fotovoltaicos y las turbinas edlicas se hicieron mas y mas
competitivos. Asimismo, aquellos asociados que tenian derechos de agua para riego
comenzaron a analizar los proyectos de mini turbinas en canales de regadio, abriendo

2 Precios del crudo indexados a WTI alcanzaron un maximo de 159,27 USD/bbl en junio del 2008.
http://www.macrotrends.net/1369/crude-oil-price-history-chart. Chile por no contar con contratos previos de suministro de
crudo debi6é comprar en mercado spot el crudo a precios mas altos.

3 https://www.gnlm.cl/index.php/es/comercial/nuestros-servicios/regasificacion

4 http://www.gnlquintero.com/terminal/infraestructura/vapor.htm
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espacios a otros nuevos actores en el mercado de la oferta eléctrica. Esta evolucién tuvo
un relato propio dependiendo de qué matriz se estuviera analizando. A continuacién se
presentan los detalles de la evolucién temporal de cada sistema eléctrico.

1.1. Caracterizacion del Sistema Interconectado Norte Grande (SING)

Como se mencionod previamente el Sistema Interconectado Norte Grande, SING, cubria
desde el extremo norte del pais hasta Taltal, en la Regién de Antofagasta, zona donde esta
ubicada la mayor parte de la actividad minera metélica y no metalica del pais. La mineria
metalica, principalmente cobre y sus subproductos, han reportado durante los Ultimos afios
cerca del 9% del PIB a la economia nacional y es una de las principales actividades
productivas. Por su parte la mineria no metalica, con productos como el yodo, litio, sales de
nitrato, potasio y fésforo, entre otros, representan el 1% del PIB (Banco Central, 2018) y
con grandes perspectivas de crecimiento a futuro. Estos sectores industriales han
representado un motor de continuo crecimiento en el norte del pais, con la consecuente
creciente demanda eléctrica.

El CDEC-SING abarcaba aproximadamente una superficie de 185.142 km?, lo que equivale
al 24,3% de la superficie nacional (CDEC-SING, 2018). La generacion eléctrica en esta
zona se basé principalmente en recursos energéticos de origen fosil, dado que existian
puertos para el arribo de carbén y diésel. Luego, durante los afios 1999 y 2006 el gas natural
llegé directamente por gasoducto desde Argentina.
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Figura 3: Evolucion de la matriz eléctrica del Sistema Interconectado Norte Grande (SING) entre los afios 1995-
2015. a.- Capacidad instalada. b.- Generacion eléctrica. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa de la figura 3 la evolucién del SING, tanto en potencia como en
generacion, al principio del periodo el carb6n fue fuente mayoritaria de energia, y en menor
medida lo fue el diésel. Luego en el afio 1999, la incorporacién del gas natural permitié que
esta nueva tecnologia produjera electricidad necesaria para suplir el incremento de la
demanda anual y reemplazar algunas centrales a carbon, gracias a su inferior costo de
operacion y mayor eficiencia de conversién. Asimismo, se observa que a partir del afio 2006
la presencia de gas natural comienza a reducirse drasticamente debido a las restricciones
de la importacion de éste, la que se recupera alrededor del afio 2009, cuando la llegada y
recepcion de gas natural licuado comienza a concretarse. Los Ultimos aumentos en la
capacidad instalada han ocurrido por la incorporacién de centrales a carbén en el afio 2011
(884 MW) y 2014 (277 MW), e incipientes inversiones en fuentes renovables, solares
fotovoltaicas y edlicas, principalmente.

1.2. Caracterizacién del Sistema Interconectado Central (SIC)

En la zona central de Chile comprendida entre la Region de Antofagasta hasta la zona
insular de la Region de los Lagos, el SIC provee de electricidad a partir de diversas fuentes
de energia. En esta area tienen lugar diversos sectores productivos y de servicios, teniendo
el CDEC-SIC la cobertura eléctrica de cerca del 92% de la poblacién nacional (CDEC-SIC,
2018). En la zona centro del pais el motor productivo ha estado vinculado a la actividad
pesquera, silvo-agropecuaria y manufacturera, contribuyendo con cerca del 14% del PIB
(Banco Central, 2018). Se espera que en el futuro estos sectores aumenten su consumo
eléctrico principalmente por efecto del incremento en la automatizacion de sus procesos,
sumado a las posibilidades de aumento del grado de manufactura de los productos
nacionales. De igual forma, el aumento en la calidad de vida de la poblacién comprendida,
implica un continuo crecimiento de la demanda eléctrica per cépita.
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Figura 4: Evolucion de la matriz eléctrica del Sistema Interconectado Central (SIC) entre los afios 1995-2015.
a.- Capacidad instalada. B.- Generacion eléctrica. Fuente: elaboracion propia.

De esta forma, y como se muestra en la figura 4, dada la variedad de recursos disponibles
a lo largo de estos mas de 3.000 km, la principal fuente de energia a mediados de los 90’s
fue la hidraulica de embalse y pasada, sumando mas del 80%. En menor medida también
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habia presencia de carbén y diésel. A partir del afio 1998 plantas a biomasa comenzaron a
ser parte de la matriz, al igual que las de gas natural, con las cuales se logré suplir parte de
la demanda agregada y reemplazar parte de los requerimientos eléctricos que las centrales
de embalse no pudieron suplir. Luego de la sequia del afio 1998-1999, la operacion de las
centrales hidraulicas volvié a su hormalidad, y para el afio 2006 cuando las centrales a gas
debieron dejar de operar, el ingreso del diésel como combustible de respaldo se hizo
presente, elevando los costos de generacion. A partir de la llegada de gas natural licuado
a la bahia de Quintero en el afio 2009, las centrales volvieron a operar con este combustible
desplazando la actividad de las centrales a diésel, hasta que una nueva merma en la
capacidad de generacion desde fuentes hidricas debié ser suplida por el diésel, alrededor
del afio 2010. Para ese entonces, los grandes proyectos eléctricos en carpeta seguian
siendo mayoritariamente tecnologias a carboén, y en menor medida proyectos en base a
energias renovables los que buscaban suplir la necesidad definida por la Ley 20.257/08.
Fue por ello que las centrales de biomasa comenzaron a surgir de manera sistematica
desde el afio 2008 en adelante, principalmente asociadas a aquellas operaciones que
basan sus procesos en el aprovechamiento de subproductos forestales. Asimismo, a partir
del afio 2012 la continua baja en el costo de inversion de nuevas centrales solares y edélicas
impulso la inversién en este tipo de tecnologias renovables, principalmente.

1.3. Proyecciones de la generacion eléctrica en Chile

Gracias a todos los cambios sufridos por el sistema eléctrico previamente descritos, durante
los ultimos afios se manifiestan algunas acciones a nivel de Estado que reflejan un interés
de fortalecer la matriz eléctrica chilena desde una perspectiva de sustentabilidad. Uno de
ellos, y fruto de los compromisos adquiridos por el pais a nivel internacional, fue el desarrollo
del proyecto MAPS-Chile (MAPS, 2015) que buscé evaluar la implementacion de medidas
y escenarios de mitigacién para el calentamiento global. Algunas de las medidas y
escenarios evaluados estaban relacionados con el sector eléctrico, entendiendo que su
impacto es transversal a la economia nacional. Asimismo, se ha cuantificado
sistematicamente el indicador de emisiones directas de gases con efecto invernadero de la
generacion eléctrica en Chile (Ministerio de Energia, 2017). Este es un indicador del
desempefio ambiental ampliamente usado a nivel internacional.

Sin embargo, alun existe una brecha en la definiciéon y cuantificacion de indicadores para la
sustentabilidad del sector eléctrico. En Chile sélo para el sector salmonero se identifica el
esfuerzo de la creacion de indicadores para la sustentabilidad (O’Ryan & Pereira, 2015).

Como se menciond en el capitulo 1, dada la necesidad de proyectar el sector energético
hacia un futuro sustentable, en el afio 2014 el Ministerio de Energia inicié un proceso de
discusion con diversos actores del sector. Como producto de este proceso, resulté el
documento “Hoja de Ruta 2050: Hacia una Energia Sustentable e Inclusiva” (Ministerio de
Energia, 2015) que recoge las principales conclusiones y lineas de trabajo. Este esfuerzo
fue inédito en el pais y buscaba construir una vision compartida para el desarrollo del sector
energia, con validacion social, politica y técnica.
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En particular el sector de “Generacion, almacenamiento, transporte y distribucion de
electricidad” enmarco su visiéon en el concepto de “energia sustentable”, entendiendo por
ello un enfoque integral de sus atributos, con miras al afio 2050, y considerando
especialmente los tres pilares del desarrollo sustentable sin establecer jerarquias. Para
suplir algunas de las brechas identificadas en el sector se proponen los siguientes
lineamientos especificos (Ministerio de Energia, 2015):

¢ Promocién de la internalizacion de las externalidades socio ambientales de la
generacion eléctrica mediante mecanismos de precios y otro enfoque donde
esto no resulte adecuado.

e Promocién de una alta penetracién de energias renovables en la matriz eléctrica
con un minimo de 70% al 2050.

e Fomento de la participaciéon de combustibles de bajas emisiones de GEI y
contaminantes atmosféricos en la matriz energética.

En particular, el segundo lineamiento se sustenta en los altos niveles de generacion
eléctrica estimada para tecnologias edlicas y solares fotovoltaicas. Esta ultima ha generado
especial interés, dado que en la zona del Desierto de Atacama se alcanzan niveles de
radiacion de 2.500 kWh/afio/m? que es considerado de los mas altos a nivel global (Bustos
et al, 2017).

Estos lineamientos quedan plasmados en los escenarios eléctricos futuros que propone la
Hoja de Ruta 2050. Para estos escenarios futuros se consideran los resultados entregados
por el proyecto MAPS-Chile para un horizonte al afio 2030 y se proyectan al afio 2050. De
esta forma, se tiene una primera estimacion de cuales serian las fuentes energéticas que
sustenten la matriz eléctrica chilena al afio 2050. A nivel cualitativo se han desarrollado
estudios analizando las perspectivas futuras de Chile en materia energética (Silva &
Nasirov, 2017) con el proposito de propender al desarrollo sustentable, pero a la fecha no
hay trabajos que hayan abordado de manera cuantitativa la sustentabilidad del sector.

2. Metodologias para la cuantificacion de las dimensiones ambientales,
econOmicas y sociales en el sector eléctrico

Con el proposito de evaluar la sustentabilidad del sector energético a nivel pais la Agencia
Internacional de Energia desarrollé6 el manual de indicadores especificos para el sector
energia, el cual contiene indicadores asociados a la dimension ambiental, social y
economica (IAEA, 2008).

Sin embargo, y con el propésito de ampliar el alcance hacia etapas previas y posteriores en
la cadena de valor, la metodologia de evaluacion de ciclo de vida ha alcanzado una amplia
aceptacioén a nivel internacional. Los primeros esfuerzos por aplicar el enfoque de ciclo de
vida nacieron de la necesidad de evaluar el desempefio econémico de un Programa Federal
de Gestion de Energia en Estados Unidos. Para ello, el National Instutute of Standardization
and Technology (NIST) del gobierno estadounidense creo en el afio 1980 una metodologia
para cuantificar impactos econémicos, con enfoque de ciclo de vida, asociados a su plan
de gestion en los edificios federales y aquellos administrados por el gobierno (Fuller, 1995).
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Actualmente, la metodologia de evaluacién de ciclo de vida economico (e-ECV) se
considera clave para estimar los costos reales que implica la seleccion de una tecnologia o
producto por sobre otro.

Esta metodologia permite ser aplicada para caracterizar las dimensiones ambientales,
econdmicas y sociales de cualquier actividad productiva a lo largo de toda su cadena de
valor. En particular, la caracterizacién ambiental con enfoque de ciclo de vida también ha
sido un amplio campo de estudio, formalizando su estructura metodoldgica gracias al
impulso de la Organizacién de Naciones Unidas junto con la Sociedad para Toxicologia
Ambiental y Quimica (SETAC). En el afio 2006 la International Standardization Organization
(ISO) publica los estandares que definen los principios y requerimientos asociados a una
Evaluacién de Ciclo de Vida Ambiental (a-ECV); ISO 14.040:2006 (ISO, 2006a); ISO
14.044:2006 (ISO, 2006b), respectivamente, los que de igual forma, pueden ser usados
como guias para el enfoque econémico y social de la evaluacion de ciclo de vida.

Esta norma establece las consideraciones para desarrollar una evaluacion de ciclo de vida,
asi como las etapas a seguir y resultados que obtener y reportar. La evaluacion de impacto
de ciclo de vida es uno de los requerimientos establecidos por las normas ISO 14.040-
44:2006. Esta evaluaciéon de impacto busca transformar la cuantificacién fisica del
inventario de recursos y emisiones a lo largo de la cadena de valor, a categorias de impacto
que permitan y faciliten su interpretacion.

Existen diversos métodos de impacto que en su mayoria fueron desarrollados para la
realidad europea. En términos generales éstos se dividen dos tipos; impacto intermedio o
impactos finales. Métodos como CML 2000 (Guinée et al, 2002) y Ecoindicator 99 (PRé
Sustainability, 2000) son representantes de ambos enfoques, y se diferencian entre si
porque el primero esta orientado a caracterizar el problema, mientras que el segundo esta
orientado en la cuantificacion del dafio (Dreyer et al, 2003). De esta forma, a través del uso
de estos métodos se puede obtener un perfil ambiental del proceso analizado.

En particular, la cuantificacion del desempefio ambiental en el sector eléctrico ha generado
especial interés, desarrollando estudios tanto a escala local como global (Laurent &
Espinosa, 2015; Hertwich et al, 2014; Mesanet et al, 2013). La principal fortaleza del a-ECV
radica en que considera todos los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida de las
tecnologias eléctricas (Mesanet et al, 2013). Sin embargo, los indicadores de impacto tienen
caracteristicas genéricas y no son aplicables a la evaluacion de impacto en una localidad
especifica. Esto es aceptable para efectos de estudios comparativos a nivel de pais o
regiones.

Por otro lado, la evaluacion de los aspectos sociales de proyectos energéticos esta en pleno
desarrollo (Kiihnen & Hahn, 2017). Como fruto de ello se ha trabajado con expertos de
diversas &reas del conocimiento, quienes a través de encuestas, han evaluado conjuntos
de indicadores especificos, segun grupos de interés y tipo de tecnologia de generacion
eléctrica. Estos indicadores cubren cuatro aspectos principalmente: “seguridad y
confiabilidad de la provision de energia”; “estabilidad y legitimidad politica”; “riesgos
sociales e individuales” y “calidad de vida” (Gallego-Carrera & Mack, 2010).
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Complementariamente, Naciones Unidas ha impulsado el desarrollo de directrices para la
incorporacién de la dimension social en una evaluacion de ciclo de vida (s-ECV), donde se
han propuesto indicadores, subcategorias de impacto, directrices para el tratamiento de la
informacién, ejemplos de inventarios, unidades de medida y fuentes de informacion
aplicables a diversos sectores de productos y servicios (Benoit-Norris et al, 2011). De los
resultados obtenidos en los primeros trabajos desarrollando un s-ECV, se ha cuestionado
si su aplicacion implica una mejora en las condiciones sociales a lo largo del ciclo de vida
del producto (Jdrgensen et al, 2012). No obstante, la necesidad de integrar los aspectos
sociales, econdmicos y ambientales ha motivado el desarrollo de incipientes esfuerzos para
sentar bases de la cuantificacién para una Evaluacion de Sustentabilidad de Ciclo de Vida
(ESCV) (Rugani et al, 2015; Hellweg & Mila-i-Canals, 2014). La importancia de esta
integracién para la sustentabilidad bajo un enfoque de ciclo de vida ha sido materia de
discusion hace un tiempo (Sonnemann et al, 2015), pero aun es parte de los desafios
futuros (Laurent et al, 2015).

Otro de los desafios en ECV es avanzar en el aumento en la calidad y cantidad de la
informacién disponible a nivel regional, tal que permita mejorar la precision en la evaluacion
de los aspectos ambientales, econémicos y sociales, de modo que los resultados se hagan
relevantes en la toma de decision de los consumidores y productores (Hellweg & Mila-i-
Canals, 2014), habiendo consenso en la necesidad de generar informacion sitio especifica
que represente la realidad de cada tecnologia y pais (Curran et al, 2005). Una ECV robusta
puede proveer informacion acerca de los beneficios y costos ambientales asociados antes
de invertir en nuevas fuentes, nueva matriz e infraestructura energética (Hellweg & Mila-i-
Canals, 2014; Laurent & Espinosa, 2015). Asimismo, es posible la identificacion de
escenarios futuros deseables, basandose en informacion de retrospeccion, para definir las
politicas apropiadas (Hellweg & Mila-i-Canals, 2014). Recientemente se han llevado a cabo
esfuerzos para ampliar el desarrollo de una a-ECV a nivel global, con proyecciones a largo
plazo y de gran escala, para las fuentes renovables de generacion eléctrica (Hertwich et al,
2014).

3. Disponibilidad de informacion para la caracterizacion de la matriz eléctrica
en Chile

A pesar de los beneficios de usar la metodologia de ciclo de vida, su abordaje no es trivial
dado los requisitos que se deben cumplir para una aplicacion apropiada. De acuerdo a lo
estipulado en la Norma 1SO 14.040-44:2006, la calidad de la informacion utilizada esta
definida por su precision y representatividad.

Aspectos claves como la definicion de los limites del sistema, objetivos y alcance, cobertura
tecnolégica, cobertura temporal y geogréfica, procedimientos de asignacion, fuente y
calidad de la informacion y criterio de corte (ISO 14.044, 2006b), son entre otros, elementos
que deben quedar claramente definidos al momento de abordar una evaluacion de ciclo de
vida. En particular, la definicién del objetivo, alcance y limite del sistema son elementos
iterativos, los cuales se deberan redefinir en la medida que se obtengan los primeros
resultados del ECV. Al desarrollar un ECV se debe definir claramente la/las tecnologias que
se analizaran, los afios de operacién cubiertos y la zona geografica a la cual se circunscribe
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el estudio. En particular, y dada la relevancia del sector eléctrico, se ha desarrollado un
andlisis con las buenas préacticas para la ejecuciéon de un ECV (Curran et al, 2005). En este
documento incluso se han sugerido los elementos de entrada y salidas de proceso minimos
para la correcta caracterizacion ambiental de las tecnologias eléctricas.

A nivel internacional, la disponibilidad y calidad de datos de proceso se encuentra en un
nivel de madurez tal que permite que existan bases de datos como Ecoinvent (Dones et al,
2007), USLCI (NREL, 2012), ILCD (JRC, 2010), BUWAL 250 (SPI, 1996), entre otras, que
se actualizan regularmente para dar continuidad en el tiempo a los analisis ambientales. En
Chile, a la fecha no existe informacion sistematizada de esta forma, por lo que el uso de
bases de datos internacionales no necesariamente es representativa de la realidad local.
Lo anterior implica que previo a cualquier esfuerzo es necesario identificar si existe
informacion que permita desarrollar una caracterizacion adecuada de los procesos. De
acuerdo a lo sugerido por ISO (2006b) y Curran et al (2005) se debe privilegiar el uso de
informacién primaria, tal que sea representativa de la operacion de la tecnologia a evaluar.
En su defecto se pueden recurrir a fuentes secundarias.

A nivel nacional se han identificado iniciativas gubernamentales en pos de la
sistematizacion de la informacion para caracterizacion de impactos ambientales. En
particular existe una etapa de evaluaciébn ambiental de proyectos a la cual se someten
aguellos que se encuentran en cartera de los inversionistas con el propdsito de evaluar su
pertinencia ambiental. Este proceso esta a cargo del Sistema Evaluacion Ambiental (SEA,
2016), y ofrece una plataforma constantemente actualizada con informacién de proyectos;
su construccién y posterior operacion. Desde esta plataforma es posible obtener datos de
proyectos eléctricos por sobre los 3 MW de potencia instalada, individualizados por planta
y donde se incluye el uso de recursos en las fases de construccién, operacién y abandono.
De la misma forma, existen registros actualizados de ingresos de mercancias al pais, los
cuales son puestos a disposicion de Aduanas de Chile (Aduanas, 2016) y son una muestra
de la disponibilidad de informacién provista por la fuente (informacién primaria). Otra fuente
de informacion importante es el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
(RECT, 2016), donde individualmente las centrales eléctricas reportan sus emisiones de
contaminantes atmosféricos, descargas de contaminantes al agua y generacion de residuos
peligrosos. Adicionalmente, los anuarios de los Centros Econdmicos de Despacho de Carga
del SING y del SIC (CDEC-SING, 2016; CDEC-SIC, 2016), asi como ultimamente el CEN,
reportan la energia eléctrica generada y consumos de combustibles declarados por cada
planta. Asimismo, ademas de las fuentes anteriores, informacion general para indicadores
econdmicos y sociales se ha identificado en fuentes como la Comision Nacional de Energia
(CNE, 2016a; CNE, 2016b; CNE, 2016c; CNE, 2016d; CNE, 2017), COCHILCO
(COCHILCO, 2016) y Aduanas (Aduanas, 2016), entre otros. De igual forma, reportes
nacionales con informacion pertinente para el analisis multidimensional se ha identificado
de la literatura (Silva & Nasirov, 2017; Bennet & Pérez, 2009). Si bien estas fuentes no
constituyen una base de datos en si misma, prestan soporte con informacion de calidad
primaria que permite caracterizar la operacion de las tecnologias de generacion eléctrica
nacional.

La disponibilidad de esta informacion permite estimar los indicadores ambientales,
econdmicos y sociales de la generacion eléctrica, que a la fecha no ha sido utilizada de
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manera conjunta para el desarrollo de un estudio de evaluacion de ciclo de vida, tal que
refleje la situacion del sector en Chile.

4. Cuantificacion de las dimensiones ambientales, econdmicas, sociales del
sector eléctrico

Considerando lo anterior, en literatura se pueden encontrar diversas investigaciones que
han intentado caracterizar, principalmente desde la perspectiva ambiental, a las tecnologias
de generacion eléctrica en diversos paises. Dado que aun las tematicas econémicas y
sociales todavia estdn en desarrollo, la mayor parte de los trabajos reportados
corresponden a perfiles de desempefio ambiental.

Algunos trabajos como los desarrollados por Dandres et al (2012), han evaluado en
conjunto la dimensién econémica y ambiental en una macro evaluaciéon de ciclo de vida
para evaluacién de politicas energéticas, basado en datos econémicos del modelo GTAP
desarrollado por la Universidad de Purdue®. Los resultados muestran que el escenario de
politica para la bioenergia muestra reducciones en 3 de las 4 categorias de impacto
evaluadas. De la misma forma, el estudio desarrollado por El-Fadel et al (2010) incluye las
mismas dimensiones para evaluar la sustentabilidad del sistema eléctrico en El Libano. Los
resultados muestran que el implementar medidas de optimizacion del desempefio de la
matriz eléctrica central trae considerables beneficios y reducciones de los impactos
ambientales. Usualmente, la ampliacion del alcance de una evaluacion de ciclo de vida
ambiental a la dimension econdmica, resulta en la forma de evaluacion de ecoeficiencia
(Heijungs et al, 2010).

Otro estudio que aborda de manera simultdnea la dimension social y ambiental ha sido
desarrollado por Garcia-Gusano et al (2018), el cual propone la internalizacién de
externalidades socio-ambientales (cambio climatico y salud humana) asociados a la
generacion eléctrica al afio 2050 en Espafa. Los resultados de la optimizacion muestran
gue el mix eléctrico obtenido acelera el proceso de descarbonizacién de la matriz,
reduciendo la mayor parte de los impactos. En particular la dimension social aun se
encuentra en etapa de desarrollo, y a la fecha se siguen generando propuestas de
indicadores y metodologias de su cuantificacion, tal como lo reporta Kiihnen & Hahn (2017).

Por su parte, los estudios de perfiles ambientales han tenido principalmente dos focos;
reportar desempefio ambiental por tecnologias, y el reporte del desempefio ambiental a
nivel sectorial nacional. Otro foco de interés han sido estudios a nivel global que buscan
categorizar las tecnologias dependiendo del pais donde se encuentren (Laurent &
Espinosa, 2015; Herbert et al, 2016), asi como el analisis comparativo de tecnologias que
son novedosas o excluyentes (Bergesen et al, 2014). A continuacion se presentan los
principales desarrollos por tecnologia y por matriz eléctrica.

4.1. Por tecnologia

Como se ha mencionado, el desarrollo de perfiles ambientales requiere una gran cantidad
de informacién que no necesariamente esta disponible en fuentes abiertas, por lo que se
ha puesto especial énfasis en el desarrollo de éstos. Entre los trabajos que se han enfocado

5 https://www.gtap.agecon.purdue.edu/
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en el desarrollo de perfiles ambientales especificos, se ha identificado el reportado por
Tomasini-Montenegro et al (2017) aplicado a centrales geotérmicas en México, donde son
comparadas diversas variantes de la tecnologia. Por otro lado, también se ha reportado el
consumo de energia a lo largo del ciclo de vida y las emisiones de gases con efecto
invernadero de la generacién eléctrica en centrales a carbén en China (Ou et al, 2011)
donde los altos niveles de ambos indicadores son producto de las ineficiencias a lo largo
de la cadena de valor. De igual forma, se han reportado resultados del perfil ambiental de
la produccion de carbon para fines eléctricos en Brasil (Restrepo et al, 2015), donde los
resultados a largo plazo muestran que el alto impacto de la etapa de relaves contribuye
directamente a las categorias de impacto de carcinogenicidad y emisiones de compuestos
respirables inorganicos. En el mismo sentido, se ha desarrollado el perfil ambiental de los
impactos de la generacion eléctrica a partir de shale gas en Reino Unido (Cooper et al,
2014) con el propdsito de compararla con otras fuentes fosiles, nucleares y renovables. Los
resultados muestran que, el carbon tiene un peor desempefio ambiental y en caso de ser
reemplazado por shale gas, podrian haber importantes reducciones en los impactos, en
particular el potencial de calentamiento global podria reducirse en 2,3 veces.

También se han reportado resultados para tecnologias renovables. La revision de variados
estudios de cuantificacion del desempefio ambiental de las centrales solares fotovoltaicas
(Gerbinet et al, 2014) ha encontrado que la principal metodologia para evaluar el
desempefio ambiental es la evaluacion de ciclo de vida, asi como que los paneles de silicio
son los mas estudiados, seguidos por los de capa delgada, mientras que los paneles
organicos adn no estan estudiados. Adicionalmente, informacién del sistema, como los
componentes del sistema solar fotovoltaico asi como las caracteristicas mas importantes
como la eficiencia, son a menudo omitidos. Algo similar sucede para los escenarios de fin
de vida.

En el mismo sentido, se desarrollé el inventario de ciclo de vida para las centrales
hidroeléctricas en Brasil (de Ribeiro & da Silva, 2010) que son mayoritarias en la matriz,
gracias a las grandes magnitudes de estas centrales, como Itaipu. Los resultados de este
inventario sugieren que por economia de escala son mejores en comparacion con
pequefias hidroeléctricas. En Chile, también se ha desarrollado el inventario de ciclo de vida
para centrales de embalse, considerando sélo la etapa de construccién de estas centrales
(Vega et al, 2013), pues es la Unica etapa con la que se cuenta informacion de calidad. Los
resultados indican que para el Proyecto Hidroeléctrico Aysén existen diversas
configuraciones de centrales con diferentes intensidades ambientales. Estas dependen del
tamafio del murallén, obras para instalacion de faenas, ejecucion de obras para caminos,
entre otros elementos, los cuales estan intimamente relacionados con la ubicacion de la
central. También para Chile los resultados reportados por Gaete-Morales et al (2018)
muestran que las centrales hidraulicas son las que poseen una menor carga ambiental,
seguidas de las edlicas y biogas, sugiriendo un aumento de su contribucién en el mediano
plazo para lograr un cambio tecnoldgico relevante en la matriz.

Finalmente, y también para Chile, se ha estudiado la reduccién de gases con efecto
invernadero producto del reemplazo de las actuales fuentes energia eléctrica por sistemas
solares fotovoltaicos, para la produccion de cobre. Los resultados muestran, que
considerando una reduccion en el grado del mineral, se alcanzan reducciones de hasta un
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76% y un 63% en las emisiones para el catodo de cobre producido por procesos
hidrometalurgicos y pirometallrgicos, respectivamente (Moreno-Leiva et al, 2017).

4.2. Por matriz eléctrica

En forma paralela se han desarrollado esfuerzos por tratar de caracterizar matrices
eléctricas de diferentes paises, particularmente, para contribuir en el disefio de politicas
publicas. En Brasil se ha estudiado el perfil ambiental de la matriz eléctrica, donde a pesar
de que el 93,5% de la generacidn proviene de fuentes hidroeléctricas (Coltro et al, 2003),
son las centrales térmicas las principales contribuyentes de la emisiébn de gases de
combustion, y en particular, del 53% de las emisiones de dioxido de carbono del sistema.
Por su parte, para Corea del Sur (Lee et al, 2004), donde las centrales térmicas y nucleares
son parte fundamental, se ha encontrado que las emisiones directas son mucho mayores
que las emisiones asociadas a los procesos aguas arriba, y que la tecnologia de carbon
bituminoso es la mas contaminante de las estudiadas. De igual forma, en Polonia se
analizaron las tecnologias basadas en combustibles fésiles y su contribucién a la matriz,
con miras a identificar mejoras ambientales para los escenarios futuros (Adamzyck &
Dzikuc, 2014). Por su parte, el desarrollo del inventario de ciclo de vida en China, tiene
como resultado que, en comparacion con el perfil ambiental de Japoén, casi todas de las
emisiones atmosféricas son mayores, excepto para los compuestos organicos volatiles (Di
et al, 2007). Ultimamente en Chile también se ha estudiado el perfil ambiental de la matriz
eléctrica, diferenciando las contribuciones en el norte grande y la zona central (Vega-
Coloma & Zaror, 2018). Estos resultados muestran que durante los afios 1995 y 2015 ha
habido cambios tecnolégicos y de mercado relevantes que han hecho variar el perfil
ambiental en ambas matrices. En el pasado, esfuerzos previos han tenido como los
principales resultados la Evaluacion de Inventarios de Ciclo de Vida para la Generacion y
Distribucion Eléctrica validada por terceras partes (Vega & Zaror, 2011).

5. Evaluacién de la sustentabilidad de la generacién eléctrica

Como se ha mencionado, por definicién la sustentabilidad requiere que se integren las
dimensiones ambientales, econémicas y sociales. La integracion de las dimensiones
ambientales, econdémicas y sociales para la sustentabilidad se ha desarrollado en la
literatura a través del uso de herramientas que fundamentan la toma de decision. Existen
variadas metodologias para facilitar y respaldar el proceso de toma de decision, como el
Analisis Multi-Criterio (AMC), Toma de Decision Multi-Objetivo (DMO), Evaluacion de
Sustentabilidad Ciclo de Vida (ESCV) y Andlisis Costo-Beneficio (ACB), las que son
frecuentemente usadas y con diferentes grados de satisfaccion (Sinclair, 2011). En
particular el AMC y la DMO requieren de un proceso de jerarquizacion de indicadores, que
se define de manera subjetiva 0 segun los énfasis que deseen evaluar por parte de los
tomadores de decision. Por lo anterior, la evaluacion de las categorias de impacto, social y
ambiental, con propdsitos comparativos puede ser controversial, puesto que para fijar la
ponderacion se requiere un juicio subjetivo de asignacion de prioridades segun categoria
(Hoogmartens et al, 2014). Adicionalmente, y considerando muchas veces la gran cantidad
de indicadores asi como la cantidad de partes interesadas potencialmente involucradas, el
problema de identificar la mejor opcion de una situacion dada no es trivial (Azapagic &
Perdan, 2000).
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Por su parte, la ESCV tiene el inconveniente de entregar resultados de impactos en
diferentes unidades, segun la definicion de las categorias de impacto seleccionadas. Sin
embargo, se sugiere que la combinacion de la evaluacién de ciclo de vida ambiental,
econdmica y social seria una valiosa herramienta para la evaluacién de la sustentabilidad
en productos (Kloepffer, 2008). Sin embargo, su uso asociado requiere de diversas
consideraciones temporales, espaciales, asignaciones, entre otros (Heijungs et al, 2010).

Finalmente, el CBA requiere de datos de entrada cuantificados en unidades monetarias
(valorizacién), y de igual forma sus impactos se presentan monetizado (Rabl & Holland,
2008). No obstante, la relevancia de respaldar la toma de decision con algin método
objetivo, pasa por que, antes de invertir millones de ddlares en grandes desarrollos y
despliegue de nuevas tecnologias, es necesario entender todas sus posibles
consecuencias; positivas y negativas (UNEP, 2015).

5.1. Analisis multicriterio

El uso del Andlisis Multicriterio (AMC) ha sido abordado por varios autores a nivel
internacional, donde uno de los principales métodos usados es la Valorizacion de Muti
Atributos (MAVT por su sigla en inglés). Usando este método se ha desarrollado un AMC
para la generacion eléctrica en Turquia (Atilgan & Azapagic, 2016), entregando como
resultado, que las tecnologias mas compatibles con los criterios de sustentabilidad
definidos, fueron las centrales hidraulicas seguidas por las edlicas. De la misma forma,
trabajos como los desarrollados por Stamford & Azapagic (2012; 2014), buscaron evaluar
el desempefio de la matriz eléctrica en el Reino Unido a través de un AMC basado en
indicadores cuantificados bajo el enfoque de ciclo de vida. En particular, Stamford &
Azapagic (2014), tiene como objetivo evaluar la reducciéon de emisiones de gases con
efecto invernadero en la matriz eléctrica en Reino Unido al afio 2070, mostrando a través
de los resultados que aln quedan muchas preguntas pendientes con miras a la
sustentabilidad. De igual forma se ha evaluado la evolucién de la matriz eléctrica mexicana,
donde los resultados muestran que a menudo no hay una mejor solucién, y que las
compensaciones son necesarias con el proposito de identificar la opcion mas sustentable
(Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2014). De esta forma, el AMC permite ahondar en las
consideraciones necesarias y sus respectivos pros y contras de una evaluacién integrada
para la sustentabilidad. En el mismo sentido Maxim (2014) ha estudiado diez indicadores
de sustentabilidad para 13 tecnologias diferentes y considerando ponderaciones
consultadas a académicos expertos, donde resultan las centrales hidraulicas con un mejor
desempefio. Asimismo, los resultados del andlisis de 13 tecnologias de generacion eléctrica
y 8 criterios de sustentabilidad para la realidad en Estados Unidos (Klein & Whalley, 2015),
muestran que las centrales de biomasa y geotérmicas son las de mejor desempefio. Por su
parte, Cartelle Barros et al (2015) usando la misma metodologia para evaluar la
sustentabilidad de 5 plantas convencionales y 5 renovables obtuvo que estas Ultimas (a
excepcion de la biomasa), tienen los mejores puntajes. En particular son las plantas solares
térmicas y edlicas las mas sustentables.

Asimismo, Roth et al (2009) analizé las alternativa de suministro de energia para una planta
Suiza donde se incluyeron un total de 75 indicadores usando AMC. Se analizaron 18
tecnologias actuales y 18 tecnologias futuras, basados en las prioridades asignadas por un
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grupo de 85 empleados de la compafia. Los resultados muestran que es posible desarrollar
una evaluacion transparente de las alternativas, donde la combinacion de los indicadores
gue esta sustentada directamente en las preferencias del grupo evaluador.

Sin embargo, el uso del AMC no esta libre de complicaciones en su uso. Troldborg et al
(2014) aplic6 esta metodologia para seleccionar las tecnologias mas sustentables en
Escocia. Al someter estos resultados a un andlisis de MonteCarlo se demostré que tenian
una alta incertidumbre al igual que los datos de entrada usados.

Por otro lado, y utilizando un proceso de jerarquizacion analitico (AHP por su sigla en
inglés), el estudio desarrollado por Chatzimouratidis & Pilavichi (2009) ha evaluado la
sustentabilidad de 10 tipos de tecnologias de generacion eléctrica usando el enfoque de
ciclo de vida para cuantificar 9 criterios. Los resultados mostraron que las tecnologias
basadas en fuentes renovables hidraulicas, geotérmicas y eodlicas son las que se
encuentran en la punta del ranking.

Ambos métodos para la toma de decision mencionados (AMC y AHP) han sido
sistematizados a través del software en linea web-HYPRE (Mustajoki & Hamalainen, 2000),
el cual es de libre acceso.

5.2. Analisis costo beneficio.

Por su parte, el uso del Andlisis Costo-Beneficio (ACB) como herramienta en la toma de
decisién implica contar con los impactos cuantificados en su valor monetario equivalente,
el cual se supone debe proveer un mecanismo consistente para la ponderacion de los
impactos, basado en las preferencias del publico (Rabl & Holland, 2008). Lamentablemente
el tratar de expresar los dafios en términos monetarios es a menudo un gran desafio, pues
la monetizacion del impacto es externa al productor, porque no la asume como propia
(Hoogmartens et al, 2014). De esta forma, el asignar valor econémico a bienes para los
cuales no existe un mercado donde transarlos, puede ser muy complicado si se trata de
monetizar bienes como la biodiversidad el bienestar humano (Pizzol et al, 2015). De esta
forma, la monetizacion se transforma en una materia de investigacion en si misma.

Investigaciones como las realizadas por Ponce et al (2011), Galetovic & Mufioz (2013) y
Aravena et al (2012) se han hecho cargo de la cuantificacion y monetizacion de algunas
externalidades de la generacion eléctrica en Chile. Resultados de la aplicacion del método
de disposicion a pagar (WTP por su sigla en inglés) para calcular el costo de la pérdida de
paisaje en la Patagonia chilena, particularmente producto de la construccién y operacion
central hidroeléctrica Baker 1 del Complejo Hidroeléctrico de Aysén, determind que
corresponde al 28% del total de la inversién (Ponce et al, 2011). De igual forma, resultados
muestran que la generacion edlica sélo es competitiva con respecto al carbén cuando
alcanza factores de planta del orden del 35% y el precio del carbon es muy alto (Galetovic
& Mufoz, 2013). Los resultados de aplicar el método de WTP sobre fuentes de menor dafio
ambiental, sugieren que hay una fuerte preferencia por fuentes de energia renovables que
impliguen mayores precios a los consumidores, en vez de electricidad generada a partir de
combustibles fosiles o desde grandes embalses en la Patagonia chilena (Aravena et al,
2012). Lo anterior queda disponible para futuros desarrollos en pos de abrir espacios a otros
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métodos de jerarquizacion para la toma de decision en cuanto a tecnologias mas
sustentables de generacion eléctrica, resultados que hoy son insuficientes para realizar una
completa evaluacion.

El desafio que se pretende abordar en este trabajo es el de proveer de instrumentos
apropiados y confiables para lograr evaluar los objetivos de sustentabilidad planteados
(Kloepffer, 2008). Para evaluar estos objetivos es necesario la convergencia de multiples
disciplinas, lo que se identifica como una ventaja comparativa, siendo esta teméatica tierra
fértil para el progreso trans-disciplinario (Rugani et al, 2015), el cual permitiria aunar y
ampliar esfuerzos desde diversas perspectivas, con miras a la evaluacion de la
sustentabilidad de los sistemas productivos, basada en un enfoque de ciclo de vida.

De lo expuesto anteriormente se concluye que existe mas de una metodologia que permite
evaluar integradamente los impactos ambientales, econémicos y sociales, sin embargo, el
foco de este trabajo sera la aplicacion del AMC al sector eléctrico nacional, dejando para
futuros desarrollos la ampliacién a otros enfoques. Ninguna de las metodologias de
integracion presentadas ha sido abordada para el sector energético nacional hasta la fecha,
asi como tampoco las metodologias de cuantificacion conjunta de los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS.

El presente capitulo contiene los aspectos metodolégicos usados para la identificacion y
evaluacién de las dimensiones ambientales, econdmicas y sociales de las diferentes
tecnologias de generacion eléctrica usadas en Chile y consideradas en este estudio.
Asimismo, contiene la metodologia para cuantificar dichas dimensiones para la matriz
eléctrica chilena y su posterior integracion para la cuantificacion del indice de
sustentabilidad.

De esta forma, primero se presentan los principales aspectos que definen el enfoque de la
presente investigacion, luego se detalla la metodologia de cuantificacion y evaluacion de
los indicadores de la dimension ambiental, econémica y social. En seguida, se presenta la
cuantificacion de estas dimensiones para la matriz eléctrica chilena, y finalmente, se detalla
la metodologia para la integracion de las tres dimensiones, y la evaluacion del indice de
sustentabilidad.

1. Aspectos generales

Dado que las actividades productivas tienen impactos positivos 0 negativos en diversas
dimensiones, la evaluacion de su nivel de sustentabilidad requiere de una adecuada
integracion de éstos. En particular, asociada a la generacion eléctrica en Chile se pueden
identificar a la dimensiébn ambiental, econémica, social y operacional como directamente
relacionadas. A través de éstas se expresan limitaciones propias del medio fisico, del
contexto institucional vigente, de las tecnologias operativas y clima social, entre otros (ver
figura 5).

En particular, de la dimensidon operacional de la generacion eléctrica es relevante
considerar: la variabilidad climatica en el pais por efecto del El Nifio-La Nifia; el potencial
desertificador del cambio climatico en zonas de embalses; la competencia por uso de agua
para riego en la zona central; la escasez de recursos fésiles de propiedad nacional, entre
otros. Asimismo, la dimension ambiental incorpora aspectos como elementos regulatorios
vigentes, incluyendo el proceso de evaluacion ambiental y sus requerimientos, normas de
emision especificas y otras herramientas de control y monitoreo ambiental. Por su parte, la
dimensién econdmica aborda aspectos de inversién y retorno de ésta segun tecnologia,
mientras que la dimensién social cubre elementos como la fuerza laboral, relacion con
proveedores, salud humana, entre otros. Como se mostr6 en el capitulo anterior,
usualmente para describir estas dimensiones se usan indicadores apropiados a la realidad
tecnolégica y de informacién de cada pais. En particular, de la definicion de estos
indicadores se tiene que los aspectos operacionales quedan cubiertos a través de
indicadores econ6micos 0 sociales, por lo que tradicionalmente se habla de sdélo 3
dimensiones. Dichos indicadores deben ser abordados a nivel de tecnologia tal que
permitan una diferenciacion en el desempefio de cada una. En literatura se han reportado
diversos indicadores ambientales, econdmicos y sociales con el propdsito de una posterior
evaluacion de la sustentabilidad de los sistemas eléctricos.
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En particular, para los indicadores
ambientales existe consenso en que la
Aspectos metoqlglogfa mas ap.ropiada . para su
sociales cuantificacion es la de ciclo de vida, la cual
permite identificar las contribuciones a lo
largo de la cadena de valor. Por su parte,

Tecnologias . . .,
d = para la metodologia de cuantificacién de
Aspectos e Aspectos L L. .
econdémicos generacién  operacionales indicadores economicos y sociales se
eléctrica sugiere que sea el mismo enfoque de ciclo
de vida, pero muchas veces se usa solo
Aspectos informacion directa de los procesos, por

ambientales ausencia de informacion desagregada para
toda la cadena de valor. Por lo anterior, en
la presente investigacion se aborda este
enfoque para la descripcién de cada una de
las dimensiones.

Figura 5: Dimensiones limitantes de la operacion de A partir de la definicion de los indicadores
tecnologias de generacion eléctrica. Fuente: de cada tecnologia, es posible construir los
elaboracioén propia. I o .
indicadores a nivel matriz, usando la
contribucién efectiva de generacion eléctrica de cada tecnologia al respectivo sistema
eléctrico.

Una vez calculados los indicadores para cada dimension queda hacer la integracién de
éstos para obtener la evaluacion de sustentabilidad. Para ello, usualmente se jerarquizan
las tecnologias, por indicador, y se les asigna un puntaje segun su ubicacién en el ranking.
De esto resulta una matriz con los respectivos puntajes y tecnologias. Ademas, y dado que
se podrian evaluar especiales énfasis a algunos indicadores, se utiliza una ponderacién por
indicador, la cual esta definida por el analista. Este vector de ponderacion se multiplica por
la matriz de puntajes y tecnologias, de modo que resulta una matriz de multivalores.
Finalmente, y dado que se requiere integrar todos los multivalores por tecnologia, se
ponderan por el factor que corresponde a cada dimension, para luego hacer la suma. Este
método de integracién se conoce como Analisis Multicriterio y es el enfoque usado en este
trabajo.

De esta forma, en la presente investigacion, se evaluaron las tecnologias y las matrices
eléctricas en Chile, considerando dos horizontes de tiempo; uno histérico (1995-2015) y
otro a futuro (2017-2050), con los propdsitos de: (1) establecer una linea base de la
evolucion ambiental, econdmica y social de la generacion eléctrica chilena, y (2) la
evaluacion de los perfiles ambientales, econémicos y sociales esperados para los
escenarios eléctricos propuestos por el Ministerio de Energia para el afio 2050. A partir de
estos resultados, finalmente, se analiza la evolucién historica de la sustentabilidad de las
tecnologias y de la matriz eléctrica, asi como de las proyecciones de ésta al afio 2050. Asi,
a partir de informacion histdrica se evalla el indice de sustentabilidad de las proyecciones
futuras.
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2. Metodologia para la caracterizacion ambiental de las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile.

La caracterizacion del perfil ambiental de las tecnologias de generacion eléctrica se basé
en las directrices definidas por la Norma I1SO 14.040-44:2006 para el desarrollo de
evaluaciones de ciclo de vida ambientales. Los puntos que define esta norma se deben
abordar en detalle, para asegurar una fundada caracterizacion ambiental del sistema. Por
lo anterior, el reporte de los aspectos metodologicos considerados tiene la estructura
definida por la norma y que se detalla a continuacion.

2.1. Objetivo y alcance

El objetivo es la cuantificacion de indicadores ambientales que caractericen las tecnologias
de generacidn eléctrica en Chile.

2.1.1. Sistema producto analizado

El sistema-producto analizado es la generacién eléctrica en la matriz chilena, enviada a los
sistemas de transmision. Este sistema no incluye la etapa de transmision eléctrica.

2.1.2. Unidad funcional

La unidad funcional declarada es un kilowatt-hora de energia eléctrica producida (1 kWhg).

2.1.3. Limites del sistema

La cuantificacion de la carga ambiental de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile
se baso en un enfoque “de la cuna a la puerta”, donde la puerta corresponde a la energia
entregada al sistema pero no transmitida. Este enfoque considera la inclusion de la mayor
parte de los procesos que ocurren “aguas arriba” del proceso principal, de manera de cubrir
el perfil ambiental de la cadena de valor en su totalidad.

Los limites operacionales del sistema incluyen desde las etapas de extraccion de
combustibles y materiales para la construccion, su procesamiento, la construccion de las
unidades de conversion y las respectivas centrales, asi como también la transformacion
energética y el abandono de las centrales. El detalle de las etapas incluidas se ilustra en la
figura 6. Es necesario mencionar que para parte de los procesos no se cuenta con
informacion primaria nacional por lo que se recurre a base de datos internacionales
(Ecoinvent ver 2.2) como se sefiala en la misma figura. Por su parte, para los procesos
sefialados con datos primarios nacionales se cre6 una propuesta de modelo parametrizable
de entradas y salidas de etapas de proceso, tal que puedan describir en base a informacion
nacional, la carga ambiental de las respectivas tecnologias incorporando parametros reales
de operacion de los respectivos afios. En el punto 2.2.2 se ahonda en este tema y los
aspectos propios del calculo del perfil ambiental.

El criterio de corte utilizado para la inclusion de datos se basé principalmente en su
disponibilidad y su relevancia ambiental. Es asi como en la medida que hubo informacion
representativa de entradas y salidas (materiales y energéticas) de las etapas de proceso,
estas se incluyeron. En particular, en el caso de la informacion de emisiones y descargas
de contaminantes, estos se incluyeron en su totalidad, dada su relevancia ambiental.
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Figura 6: Limites del sistema del proceso de generacion eléctrica, asociado a las diferentes tecnologias presentes, en Chile. Fuente: elaboracién propia. ©

6 Si bien en el esquema aparece mencionada la central geotérmica, para efectos de la operacién dentro del periodo analizado no se incluye por no estar operativa.
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Capitulo 2. Fundamentos Metodoldgicos

2.1.4. Criterios de asignacién de carga ambiental

En algunos procesos donde existe la generacién de co-productos es necesario hacer
asignaciones de la carga ambiental. Esto se refiere a que la carga ambiental del proceso
productivo global se debe distribuir entre los productos generados considerando algun
criterio. Usualmente la definicibn de esa proporcién se basa en asignaciones masicas,
energéticas y econémicas.

En este estudio se efectuaron asignaciones econémicas para los afilos donde operaron las
centrales de co-generacion de acido sulfarico puesto que los productos &cido sulftrico y
electricidad tienen una base fisica diferente. El detalle del procedimiento de asignacion se
muestra en el Apéndice A.

Por su parte, para las centrales de co-generacién de biomasa se efectuaron asignaciones
energéticas de la operacion de las unidades térmicas, para el vapor y la electricidad. En
este caso, y como se detalla en el Apéndice A, dado que el Unico producto que sale del
sistema y que se vende directamente es la electricidad, toda la carga ambiental de la
operacion de las unidades se le asigno a la generacion eléctrica.

2.1.5. Método de impacto ambiental

En este estudio se utilizé el método de impacto CML 2000 version 2.05 (Guinée et al, 2002)
y que consta de 10 categorias de impacto. Este método esta incorporado en el software
SimaPro 7.3.3 (PRé consultants, 2009), y que ademas cuenta con la base de datos de ciclo
de vida Ecoinvent 2.2 (Dones et al, 2007). Las categorias e indicadores de impacto del
método CML 2000 se detallan en la seccion 2.3 mas adelante.

2.1.6. Reqguerimiento, tipos y fuentes de datos

Para calcular el perfil ambiental de la generacion eléctrica en Chile se utilizan diversas
fuentes y calidades de informacién. En particular, para la dimension ambiental en este
estudio se desarrolla un modelo parametrizado de entradas y salidas de proceso (I/0O) que
permite caracterizar las operaciones de las centrales eléctricas de las diferentes tecnologias
presentes en Chile, basandose en la mayor cantidad de informacién primaria posible (ver
punto 2.2.2). De esta forma, se privilegi6 el uso de las actuales plataformas disponibles de
informacién, donde las centrales generadoras deben reportar sus operaciones, para desde
ahi, estimar sus perfiles ambientales.

Actualmente, y gracias a las crecientes exigencias ambientales, existen diversas fuentes
de informacion que permiten trazar el desempefio de diversos sectores de la economia
nacional. Una de esas es el ingreso de proyectos de generacion eléctrica por sobre los 3
MW de potencia instalada, al Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEA; 2016),
donde se ingresan los proyectos para su pertinencia ambiental y se reportan sus principales
entradas y salidas de procesos asociados a las fases de construccion, operacion y fin de
vida. En particular, en estos proyectos se encuentra informacién de los consumos de
recursos para la construccién y operacion de las centrales; tales como: materiales de
construccion, combustibles, drea de emplazamiento, requerimiento de agua potable y de
proceso, uso de lubricantes, meses de construccion, generacién de residuos solidos
asimilables a domésticos y vida util, principalmente. Desafortunadamente la calidad de la
informacién presente en este tipo de informes es heterogénea y depende de la voluntad de
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Capitulo 2. Fundamentos Metodoldgicos

la empresa, el adecuado reporte de los requerimientos de insumos, materias primas,
emisiones atmosféricas, descargas al agua y generacién de residuos solidos. En particular
estos Ultimos 3 aspectos son de precaria calidad por lo que otros medios fueron necesarios
para poder completar dicha informacién. Para ello, tanto las emisiones atmosféricas, las
descargas al agua y la generacion de residuos peligrosos para la fase de operacién de las
centrales, se obtuvieron por la via del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC, 2016) donde cada central reporta los pardmetros de contaminantes
descargados al afio. Considerando las emisiones anuales declaradas y la cantidad de
combustible quemado por cada central, se obtiene un factor de emision caracteristico para
la fase de quema de combustible. Estos fueron calculados para diversas centrales tanto en
el SING como el SIC entendiendo que los parametros podrian ser afectados por la ubicacién
geogréafica. Asimismo, se consideraron parametros de operacion de centrales antes y
después del afio 2012 que corresponde al afio de entrada en vigencia del Decreto Supremo
13, normativa que regula la emisién de contaminantes atmosféricos para centrales
termoeléctricas. Para los factores de emisién calculados por planta para cada sistema, se
obtuvieron promedios y sus respectivas deviaciones estandar (o). Con ambos antecedentes
se verifico la calidad de los factores de emisién calculados, a través del test de calidad de
Shewhart, el cual considera que se encuentra fuera de control aquel pardmetro que esta
por sobre o debajo de 3 veces la desviacion estandar (£30). De esta forma, los factores de
emision usados afio a afio, y parametrizados por unidad de combustible quemado, se
validaron con un test estadistico para asegurar cierto grado de confianza.

Por otro lado, los consumos de combustibles y generacién de electricidad se obtuvieron de
estadisticas consolidadas por los CDEC-SING (CDEC-SING, 2016) y CDEC-SIC (CDEC-
SIC, 2016) reportadas en los anuarios de ambas entidades. Estos anuarios reportan la
operacion de los ultimos 10 afios de cada una de las centrales, y sus respectivos consumos
de combustibles. Con estos dos parametros es posible estimar afio a afio una eficiencia de
conversion por planta generadora, y diferenciada por tecnologia. Esto permite que se
obtenga este parametro a través de informacion primaria, y sin necesidad de hacer
supuestos operacionales que induzcan al error. El beneficio de trabajar con estas
eficiencias es que cambian afio a afio debido principalmente a la contribucién que cada
planta hace al sistema, reflejando la disponibilidad de las centrales asi como su rendimiento
por unidad de electricidad generada.

Debido que en Chile la mayor parte de los combustibles para fines de generacion eléctrica
son de origen foraneo, se asumio que el 100% de los combustibles son importados y
caracterizados en cantidad, pais de origen y precio de importacion (CIF) desde el portal de
aduanas de Chile (Aduanas, 2016). Esta informacién permiti6 obtener la proporcion en la
cual son importados los combustibles a Chile desde el afio 2002 a la fecha. Por temas de
cobertura temporal y dado que el portal sélo registra desde dicho afio las importaciones, se
asumié que entre los afios 1995 y 2001 las importaciones provenian en igual proporcion y
pais que el afio 2002. El detalle de esta informacion se puede observar en el Apéndice B.

Finalmente, se utiliza la base de datos de ciclo de vida Ecoinvent 2.2 (Dones et al, 2007)
para los procesos de apoyo como los transportes, materiales de construccion, insumos
quimicos y otros suministros de proceso utilizados en este trabajo.
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2.1.7. Principales supuestos

En este trabajo, uno de los principales supuestos esta relacionado a los escenarios de fin
de vida. Para las centrales de combustién, solares FV y edlicas se supone que todos los
metales utilizados en la construccion se reciclan, y los materiales aridos y compuestos de
palas edlicas se disponen en rellenos. En particular, para las centrales solares FV se
supone que los vidrios y las celdas FV se reciclan. Por otro lado, para las centrales de
pasada y de embalse se asume que éstas al final de su vida util seran reacondicionadas
pero no desmanteladas.

2.1.8. Limitaciones

Dado que la disponibilidad de informacién para algunos proyectos, como ser solares FV,
eodlicas, hidropasada y geotérmica es acotada, los resultados de su caracterizacion
ambiental podrian estar subestimados. Esto se debe considerar para futuras mejoras de
este trabajo, en la medida que mejor calidad de informacién quede disponible para su
andlisis e inclusion.

2.1.9. Reguerimiento de calidad de datos

En general, los datos utilizados cuentan con un nivel de especificidad que permiten ser
asignados inequivocamente a cada tecnologia en los respectivos afios.

2.1.9.1.  Cobertura tecnoldgica
En este estudio se cubre la mayor parte de las tecnologias que existen actualmente en el
pais. Estas son;

e centrales a gas natural asociadas a procesos de ciclo combinado

e centrales a diésel donde se homologan centrales de ciclo abierto con motores de
combustion

e centrales de biomasa donde la co-generacion en plantas de celulosa y papel se entiende
como aporte mayoritario

e centrales a carb6n donde principalmente son de carbén pulverizado y se le homologa
la Gnica central de petcoke que existe en el pais

e centrales a embalse

e centrales de pasada

e centrales edlicas on shore

e centrales solares fotovoltaicas (FV)

También se incluyen las centrales de co-generacion de acido sulfdrico y geotérmica, la cual
comenzo sus operaciones el afio 2017. Con estas tecnologias se cubre mas del 99% de la
capacidad de generacion eléctrica del pais, quedando sélo excluidas las centrales a biogas
que tienen un aporte muy menor.

2.1.9.2. Cobertura temporal
La cobertura temporal para los aspectos ambientales histéricos cubre desde el afio 1995 al
2015, y en la proyeccion de escenarios a futuro cubre desde el afio 2017 al 2050.
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2.1.9.3.  Cobertura geogréfica
La cobertura geogréfica de la presente dimension abarca desde el extremo norte del pais,
hasta las centrales que operan en la zona de la Regién de Los Lagos y Chiloé. Se excluyen
las zonas de Palena, Aysén, Magallanes y territorios chilenos en Antartica e islas.

2.1.9.4. Representatividad
Como se ha mencionado, los datos de operacién de las centrales son especificos para cada
planta y afio de operacion, teniendo una representatividad del 99% del parque generador
instalado. Ademas, los datos de operacion a nivel matriz son parte de las estadisticas
oficiales a nivel nacional.

2.1.9.5. Fuentes de datos
Como se presentd anteriormente, la mayor parte de los datos directos de la operacion de
las centrales son datos primarias (obtenidos desde y para las plantas), siendo sélo para los
procesos de soporte (materiales de construccion, rendimientos de transportes, etc.)
aguellos de origen secundario (base de datos).

2.1.10. Comparacion con otros sistemas

En los capitulos 4 y 5 se individualizan los estudios con los que se comparan los resultados
nacionales. En particular, los resultados para Turquia, Reino Unido, México, EEUU y Chile
son la base de comparacion.

2.2. Inventario de ciclo de vida

El inventario de ciclo de vida corresponde a la etapa intermedia entre los datos de
entrada/salida de procesos y la evaluacion de impacto. Este inventario resulta de la
cuantificacién, a lo largo de la cadena de valor, de los recursos que son consumidos, del
total de emisiones atmosféricas, descargas al agua y al suelo que son atribuibles a la
produccion de 1 kWhe.

2.2.1. Recoleccién de datos

Como se mencioné previamente, diversos datos fueron recolectados desde las fuentes
identificadas en el punto 2.1.6. En particular, en la Tabla 1, se muestra el detalle de los
datos que se utilizaron por tipo de planta.

Tabla 1: Parametros de operacion obtenidos desde fuentes abiertas para la caracterizacion de las centrales de
generacion eléctrica en Chile entre los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia

Tecnologia Datos primarios de las centrales chilenas
Centrales a carbon e Suministro de combustibles (ver Apéndice B):
Infraestructura: datos de 9 Dlst.anC|a de transporte desde los paises de origen hasta puertos
centrales nacpnales . . . .

Cantidad anual de combustibles importado por pais de origen

Operacion: datos de 16 Cantidad y distancia de transporte de biomasa local®.
centrales en afios
representativos. e Infraestructura (SEA;2016):

Consumo eléctrico

Conversion: datos anuales de . .,
Transporte de materiales de construccion

16 centrales operativas
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Centrales a diésel

Infraestructura: datos de 6
centrales

Operacion: datos de 21
centrales en afos
representativos.

Conversion: datos anuales de
todas las centrales operativas

Centrales a gas natural

Infraestructura: datos de 12
centrales

Operacion: datos de 17
centrales en afios
representativos.

Conversion: datos anuales de
17 centrales operativas

Centrales a biomasa®

Datos primarios de 3 centrales

Centrales hidraulicas de

pasada

Datos primarios de 6 centrales

Centrales de embalse®

Datos primarios de 5 centrales

Centrales edlicas®

Datos primarios de 6 centrales

Centrales solares

fotovoltaicas @

Datos primarios de 12
centrales

Co-generacion a partir de
acido®

Datos primarios de 1 central

Central geotérmica @

Datos primarios de 1 central

Consumo de agua potable y de proceso

Consumo de diésel.

Consumo de cemento, grava y acero.

Uso de suelo

Periodo de construccién y vida util

Residuos liquidos

Residuos peligrosos y asimilables a domésticos

Consumo de explosivos®

Transporte de trabajadores y materiales de construccion®
Maquinaria de construccion y otros equipos ®

Cantidad de residuos de demolicion®

Residuos peligrosos y residuos sdélidos urbanos®®
Emisiones atmosféricas®®, como: CO; MP1o; MP2s NOx, SOx,
VOC - Gasolina® and gas licuado de petréleo®

Cantidad de turbinas edlicas, nacelas y torres de acero.©
Cantidad de silicio para paneles FV y cubiertas de vidrio@
Produccion de residuos domiciliarios®®,

Quema de combustibles (SEA, 2016; RECT, 2016):

Poder calorifico de los combustibles (para el carbén basado en los
paises de origen) Consumo de biomasa®

Consumo de agua potable y de proceso

Consumo de amoniaco y caliza

Consumo de diésel de respaldo

Consumo de arena y aceites®

Emisiones atmosféricas: As; Benceno; VOC; SO2®; COz; Hg;
CO®; CO: (biogénico)®,.MP1o(a); MP25; NHs; Pb; Tolueno; NO®;
pérdida de calor.

Descargas liquidas de: aceites; Al; As; Bo; Cd; CN-; CI'; Cu; Cr VI,
Cr total; Sn; F';P; hidrocarburos totales; Fe; indice fenol; Mn; Hg;
Mo; Ni; NPK; Pb; Se; TSS; PO42, SO42;, Zn, pérdida de calor.
Residuos peligrosos como: emulsiones de pinturas remanentes,
lamparas fluorescentes.

Residuos inertes, mezcla de solventes, baterias, y aceite mineral
usado.

Conversion de energia (CDEC-SIC, 2016; CDEC-SING, 2016;
SEA, 2016):

Generacion eléctrica

Consumo de combustibles

Uso de agua en la generacion eléctrica®
Produccion de aceites residuales®@®
Generacion y consumo de electricidad®©
Consumo de agua potable@®

Transporte de trabajadores®

Residuos domiciliarios©®®

Produccion de residuos liquidos@®

Produccion de acido sulfurico®

Cantidad de azufre ©

Consumo de agua desmineralizada®

Cantidad de caliza®

Cantidad de diésel®

Cantidad de lodos de tratamiento de efluentes®

Emisiones fugitivas al aire ®0: SOz, H:S.
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Es relevante mencionar que en literatura se ha recomendado el uso de parametros
primarios minimos para la correcta caracterizacion ambiental de las centrales de generacion
eléctrica (Curran et al, 2005) los cuales en el presente estudio han sido completamente
abordados y complementados.

2.2.2. Céalculo de datos

Considerando que la disponibilidad de datos permite estimar las entradas/salidas de
proceso para diversas magnitudes de centrales, se crea un esquema de interpolacion lineal
que permita calcularlas, dentro de determinados rangos de potencia instalada y energia
generada. En particular, el esquema se divide en tres etapas; donde la primera permite
estimar las entradas/salidas (I/O) de las operaciones asociadas a la etapa de construccion
de las centrales eléctricas (parametrizando por la potencia instalada), la segunda que
permite estimar las entradas/salidas (I/O) de las operaciones asociadas a la conversion de
energia quimica contenida en el combustible (en los casos de las tecnologias fosiles), y una
tercera que permite la estimacion de entradas/salidas de la etapa de generacién eléctrica
(por 1 kWheg).

Con el objetivo de obtener informacién por tecnologia para un rango de capacidades
instaladas, se cubrié un espectro de diferentes tamafos de centrales, y se calcul6 un
promedio simple entre todas las entradas disponibles tal que se pudieran cubrir la mayor
cantidad de aspectos. Este promedio de entradas y salidas de proceso quedd asociado a
un promedio de potencia instalada (MW) valido para el rango de centrales consideradas
para cada tecnologia. El procedimiento se desarrollé6 de manera analoga en el caso de la
operacion de las centrales, donde los aspectos quedaban parametrizados por unidad de
energia eléctrica producida (kWhg).

Fuera de este modelo quedan las centrales de co-generacion a partir de la formacion acido
sulfarico y las centrales geotérmicas, por no contar con informacién suficiente.

Como se mencion0 anteriormente, este procedimiento considera informacion primaria
recolectada en diferentes niveles, como ser; a nivel de importacién de combustibles fosiles,
a nivel de proyecto, a nivel de central en operacién vigente y a nivel de operacién global del
sistema eléctrico chileno, con lo cual se constituye como un modelo hibrido de estimacion
de la carga ambiental, segun lo definido en la literatura (Suh et al, 2004). Los modelos
hibridos son los que utilizan informacion de proceso y a nivel sectorial para complementar
la toma de decision sobre los limites del sistema que se selecciona.

En el siguiente esquema se resumen los pasos seguidos para el tratamiento y uso de la
informacion levantada para el modelo parametrizado, con el propésito de ajustar la situacion
anual de operacion de las centrales en cada sistema.
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Centrales como fuente
primaria de informacién
para diferentes afios y
sistemas eléctricos: 17 gas
natural, 3 biomasa, 6 hidro-
pasada, 5 embalse, 6
edlicas, 10 solarFV, 1 co-
gen de 4cido.

1/0 de informacidn de
proceso para cada
tecnologia, de las

siguientes centrales:

9 carbon, 6 diésel, 10 gas
natural, 3 biomasa, 6
hidro pasada, 5 embalse,
6 edlicas, 10 solarFV, 1
co-gen de acido, 1
geotérmica.

Origen del combustible (pais y
cantidad) y transporte (km),
Combustible anual usado por
tecnologia (ton/afio), emisiones
atmosféricas, descargas al aguay
residuos peligrosos (kg/MJ), de las
centrales consideradas..

|
Eficiencia promedio anual !
de conversion (%) por :
tecnologia, de 144 |
centrales térmicas. :

|

|

1/0 parametrizado de la

| operacién de centrales, en

combustible quemado
(unidades/MJ)

Operacion de las plantas térmicas:
I/0 promedio, por tecnologia, por
afio (unidades/MJ)
Operacion de las plantas renovables:
1/0 promedio por tecnologia, por
afio (unidades/ kWh)

—

Energia bruta disponible

para convertir (MJ/MJ) —»!

(sélo centrales térmicas)

Vida atil promedio y
modelo de I/0 parala
construccion de centrales

> parametrizado en la
capacidad instalada de
cada tecnologia (unidades/
MW)

Infraestructura de las centrales:
datos de 1/0 para un promedio de
capacidad instalada, por tecnologia
al afio (unidades/p)

Datos obtenidos desde estadistica nacional
de generacion eléctrica

Datos primarios desde centrales nacionales

|

| Capacidad instalada promedio por |
: tecnologia (MW/p), basadaenla |
| capacidad instalada anual de 144 !
: centrales térmicasy 156 centrales |
| renovables. |
|

Produccién anual de
electricidad a partir de
todas las tecnologias
disponibles (GWh/afio),
desde 144 centrales
térmicas and 156 centrales
renovables

Generacidn eléctrica por
tecnologia (GWh/afio)

\
,/Contribucién eléctrica de\
| cadatecnologia al afio, !
\\ para cada matriz.

Figura 7: Esquema metodoldgico de la recoleccion de datos y el tratamiento de los mismos para generar un modelo parametrizado de la construccion y operacion
de centrales eléctricas en Chile. Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la figura 7, los datos identificados con linea punteada corresponden a
aguellos obtenidos desde estadisticas nacionales de generacion, y representan tanto el
desempefio individual de cada central durante un determinado afio, asi como el total de la
tecnologia disponible en cada matriz. De forma analoga, los datos en linea continua
corresponden a aquellos obtenidos de los proyectos sometidos a evaluacion ambiental,
para cada tecnologia, y parametrizados para hacerlos representativos de la situacion
promedio anual.

Es relevante mencionar que en literatura no se encuentra reportado algun modelo de este
tipo basado en informacién primaria. Por lo tanto, una de las contribuciones del presente
estudio es el agregar valor a la informacién disponible sobre el desempefio ambiental y
operacional de las centrales de generacion eléctricas en Chile, basandose en datos desde
fuentes abiertas. Esto se hace aun mas relevante si se entiende que es una aplicacion
disponible para ser utilizada en otros sectores productivos, y cada uno, con desempefnos
ambientales tan diversos como la mineria, construccién o manufactura.

2.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida

En la fase de evaluacion de impacto de ciclo de vida se calculan los impactos potenciales,
segun el modelo definido, del inventario de ciclo de vida antes obtenido segun lo sefialado
en el punto 2.2.

2.3.1. Categorias de impacto

En este trabajo se reportan las 10 categorias de impacto que entrega el modelo de impacto
CML 2000 versién 2.05.

Estas categorias de impacto son: agotamiento de recursos abiéticos (ARA), potencial de
acidificacion (PA), potencial de eutrofizacion (PEI), potencial de calentamiento global
(PCG), agotamiento de la capa de ozono (ACO), toxicidad humana (TH), ecotoxicidad en
agua fresca (ETAF), ecotoxicidad marina (ETM), ecotoxicidad terrestre (TET) y oxidacion
fotoquimica (OF).

2.3.2. Indicadores y modelo de caracterizacion

Para transformar los resultados del inventario de ciclo de vida en las categorias de impacto
identificadas anteriormente, es necesario el uso de factores de caracterizacion. Estos
factores de caracterizacion permiten convertir desde unidades fisicas, la demanda de
recursos, las emisiones atmosféricas asi como las descargas al agua y suelo, a una unidad
representativa equivalente. De esta forma, todos aquellos elementos que afectan una o méas
de las 10 categorias de impacto son convertidos de su unidad fisica a una unidad
equivalente que les permite ser sumados entre si. En el Apéndice A se detallan los
principales factores de caracterizacion por categoria de impacto.

De las 10 categorias de impacto que se calculan solo 8 se reportan como indicadores
ambientales, donde particularmente, los indicadores de agotamiento de recursos abidéticos
y toxicidad humana se usan como indicadores sociales. La justificacion de esta
consideracién se detalla en la seccién 4.
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El detalle de la representacion y definicion de los indicadores ambientales usados se
presenta a continuacion.

2.3.2.1. Agotamiento de la capa de ozono (ACO)
El indicador de agotamiento de la capa de ozono contiene informacion sobre la emision de
gases que propenden la reduccién de la cantidad de ozono troposférico. Este ozono cumple
la funcién de reducir el paso de la radiacién del sol, especialmente de los rayos UVB. La
exposicion a este tipo de radiacién es la principal causa de cancer a la piel.

Gases como clorofluorocarbonos (CFC) son los principales compuestos degradantes de la
capa de ozono. Estos gases estan regulados por el Convenio de Montreal, pero aln su uso
en paises de menor nivel de desarrollo estd masificado. El uso de estos gases se asocia a
la industria de los propelentes y refrigerantes.

El indicador de degradacion de la capa de ozono se calcula como la sumatoria de la masa
emitida de los gases degradantes por su respectivo factor de caracterizacion.

kg CFC —11,,

A [ A
gotamiento de la capa de ozono, ACO ( W

) - i(Ei x ACO_FC,) (D

E;: Emision mésica de gases (kg/kWh)
DCO_FC;: Factor de caracterizacion para la degradacion de la capa de 0zono (kg CFC-11eq/kg)

i — j: Correlativo de los gases aportantes a la degradacion de la capa de ozono.

2.3.2.2.  Potencial de oxidacion fotoquimica (OF)
La oxidacién fotoquimica se relaciona con la generacién de gases que promueven la
desintegracion del oxigeno troposférico, a través de una reaccion quimica promovida por la
luz del sol. Esta desintegracion de la molécula de oxigeno produce radicales libres de
oxigeno los cuales se asocian a otras moléculas de oxigeno y forman ozono. Este ozono
produce enfermedades respiratorias, picazon en los ojos e irritacion.

Los gases promotores de esta reaccion quimica son principalmente compuestos organicos
volatiles (COV) junto con otras formas organicas de compuestos carbonados (aldehidos,
benceno, entre otros.) Estos gases estan intimamente relacionados con la combustién, por
lo que el sector eléctrico tiene un fuerte vinculo con la generacion de este tipo de
subproductos.

La definiciéon del indicador de oxidacion fotoquimica es la sumatoria de la masa emitida de
cada compuesto por el factor de caracterizacion respectivo.

j
, . . [ kg CZHZeq
Potencial de oxidacion fotoquimica, OF —awh )= Z(Ei X OF _FC;) 2)
i=1

E;: Emision masica de gases (kg/kWh)

POF_FC;: Factor de caracterizacion para oxidacion fotoquimica (kg C2Hzeq/kg)
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i — j: Correlativo de gases aportantes a la oxidacion fotoquimica.

2.3.2.3.  Potencial de calentamiento global (PCG)
El efecto invernadero es la capacidad que tienen ciertos gases que se emiten, de modificar
la temperatura del ambiente. La temperatura es un factor clave para la conservacion de los
ecosistemas y su correcto funcionamiento. Ademas, ésta se relaciona estrechamente con
el ciclo del agua, modificando su disponibilidad. Los efectos del calentamiento global se han
evidenciado sobretodo en ecosistemas mas fragiles como en la Patagonia y en el Artico.

Las emisiones de gases con efecto invernadero han sido ampliamente estudiadas con el
propdsito de mitigar los efectos y gestionar acciones para evitar que sigan aumentando los
niveles. Estas emisiones estan relacionadas directamente con los procesos de combustion
y son las fuentes fosiles de combustibles los principales tributarios. De esta forma, la
generacién eléctrica tiene una contribucion relevante a este indicador.

El potencial de calentamiento global se define como la sumatoria de la masa de los gases
emitidos por el factor de caracterizacion de cada uno de los gases descargados. Esto se
representa en la ecuacion (3).

kg CO J
Potencial de calentamiento global, PCG (ﬁ) = Z(Ei X PCG_FC;) 3)
i=1

E;: Emision masica de gases (kg/kWh)
PCG_FC;: Factor de caracterizacion de potencial de calentamiento global (kg COzeq/kg)

i = j: Correlativo de gases aportantes al calentamiento global.

2.3.2.4. Potencial de acidificacion (PA)

El potencial de acidificacién est4 asociado a la liberacion de sustancias que pueden
convertirse en acidos, ya sea en forma de contacto directo con el agua (lluvia acida) o en
forma de deposiciones acidas (en seco) y que posteriormente reaccionan con el agua.
Especificamente la liberacion de gases como 6xidos de azufre y de nitrégeno reaccionan
con el agua produciendo acido sulfurico y &cido nitrico, respectivamente, los cuales son
dafinos para tierra y cuerpos de agua, ya que modifican su pH. El cambio de pH en estos
sistemas puede afectar a la flora y fauna asi como a la salud de las personas.

Las emisiones de oOxidos de nitrdgeno y azufre estan relacionadas a los procesos de
combustién que son propios de la generacion eléctrica. El potencial de acidificacion se
calcula segun la ecuacion (4).

Jj

. e . kg SOZeq

Potencial de acidifcacién, PA —awh ) Z(Ei X PA_FC;) 4
i=1

E;: Emision masica de gases (kg/kWh)
PAC_FC;: Factor de caracterizacion de potencial de acidificacion (kg SOzeq/kg)

i — j: Correlativo de gases aportantes a la acidificacion
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2.3.2.5. Potencial de eutrofizacion (PEU)
Las descargas al aire, tierra y agua de ciertos compuestos estan relacionados al potencial
de eutrofizacion. Estos compuestos son principalmente sustancias inorganicas capaces de
aportar con una alta carga de nutrientes a cuerpos de agua y a la tierra. El exceso de
nutrientes puede modificar el equilibrio natural de esos sistemas, haciendo crecer una
desproporcionada vegetacion en cuerpos de agua y saturando la tierra con nutrientes
incapaces de ser degradados.

Compuestos a base de nitrdgeno, azufre y fosforo son la base de los nutrientes relacionados
a la eutrofizacién. Estos compuestos estan muy relacionados a las actividades agricolas,
pero también se vinculan a la descarga de efluentes y disposicién final de residuos solidos
industriales.

En la ecuacion (5) se define el calculo del potencial de eutrofizacion.

. j
. o kg PO, ",
Potencial de eutrofizacién, PEU —wn = Z(Ei x PEU_FC;) (5)

i=1
E;: Emision masica de substancias (kg/kWh)
PET_FC;: Factor de caracterizacion del potencial de eutrofizacion (kg PO4eq/kg)

i — j: Correlativo de substancias aportantes a la eutrofizacion

2.3.2.6. Ecotoxicidad acuatica en agua fresca (ETAF), ecotoxicidad marina
(ETM) y ecotoxicidad terrestre (ETT).

Las descargas de contaminantes que afecten potencialmente a cuerpos de agua dulce a lo
largo del ciclo de vida, y que como caracteristica principal que pueden contribuir con niveles
de toxicidad relevante son las que se cuantifican en esta categoria, y se ponderan segun lo
define el modelo de impacto. Estas descargas pueden ser al aire, agua, océano y tierra, las
cuales en algin momento podrian afectar a los cuerpos de agua dulce. De igual forma, la
definicion de ecotoxicidad marina y terrestre contiene una definicién analoga pero ajustando
los potenciales a los respectivos cuerpos receptores.

La definicion del indicador se muestra en la ecuacién (6) es analoga para la ecotoxicidad
marina y terrestre.

kg 1,4 — DB,

i ) - i(Ei X ETAF_CF)  (6)

i=1

Ecotoxicidad acuatica en agua fresca, ETAF (

E;: Emision de sustancias (kg/kWh)
ETAF_CF;: Factor de caracterizacion para ecotoxicidad en agua fresca (kg 1,4-DBeq/kg)
i — j: Correlativo de sustancias relacionadas con ecotoxicidad en agua fresca.

2.3.3. Normalizacion

De la misma forma en que se utiliza un factor de caracterizacion que permite transformar
los inventarios en 10 categorias de impacto, existen factores de normalizacion que permiten
comparar las diferentes categorias de impacto entre si.
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Estos factores de normalizacién convierten cada categoria de impacto a un puntaje unico,
el cual permite identificar, segun el modelo utilizado para la normalizacién, cuales
categorias de impacto son las mas relevantes.

En particular en este trabajo se utilizé la normalizacion del modelo World, 1995 de CML
2000 ver. 2.05. El detalle de los factores de normalizacion usados se reportan en el
Apéndice A.

2.3.4. Asignhacion de resultados a categorias de impacto

Como se menciond, las categorias de agotamiento de recursos abidticos y de toxicidad
humana se asocian a indicadores sociales. Para detalles ver seccion 4.

2.4. Interpretacion de la evaluacion de impacto de ciclo de vida

Para favorecer el entendimiento del reporte de los resultados de la evaluacién de impacto
de ciclo de vida es necesario que se estructuren para que se evidencien los principales
aspectos. Por lo anterior, en este trabajo los resultados de los perfiles e indicadores
ambientales se reportan bajo los siguientes tres enfoques.

2.4.1. Categorias de impacto por tecnologia

Este reporte implica que los resultados de las categorias de impacto se comparan por
tecnologia, entregando claramente cuales tecnologias son las mas intensivas en el pefrfil
ambiental.

2.4.2. Categorias de impacto normalizadas por tecnologia

Este reporte implica que los resultados de las categorias de impacto para cada tecnologia
se normalizan, entregando como resultado cuales categorias de impacto son las mas
relevantes.

2.4.3. Categorias de impacto por etapa de proceso

Este reporte implica que los resultados se estructuran desagregando las contribuciones de
cada etapa de proceso a cada categoria de impacto para una determinada tecnologia. De
la misma forma, para la matriz eléctrica, se identifican las etapas de los procesos que
aportan a las diferentes categorias de impacto.

Este andlisis permite identificar que etapa de la cadena de valor es la que contribuye en
mayor/menor medida a cada categoria de impacto.

2.4.4. Categorias de impacto por contribuciéon de cada tecnologia (para
resultados por matriz)

Este reporte aplica soélo al caso de la matriz eléctrica, e implica desagregar los resultados
de cada categoria de impacto, por la contribucion que a ellas hacen cada tecnologia. De
este analisis se identifica cuales son las tecnologias que mas/menos aportan a cada
categoria de impacto de la matriz.
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3. Metodologia para la caracterizacion econdémica de las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile

Tal como se menciond previamente, en lo posible es deseable que los indicadores
econdmicos sean cuantificados y desagregados bajo el enfoque de ciclo de vida, pero en
este trabajo se contd mayoritariamente con informacion directa de los procesos. Sin
embargo, en la presente seccion se reportan, de los puntos identificados en la norma ISO
14.040-44:2006, solo los pertinentes a la dimension econdémica.

3.1. Objetivo y alcance

El objetivo es la cuantificacion de indicadores sociales que caractericen las tecnologias de
generacioén eléctrica en Chile.

3.1.1. Sistema producto analizado

El sistema-producto analizado es la generacién eléctrica en la matriz chilena, enviada a los
sistemas de transmision. Este sistema no incluye la etapa de transmision eléctrica.

3.1.2. Unidad funcional

La unidad funcional declarada es 1 central generadora en operacion.

3.1.3. Limites del sistema

La cuantificacion del perfil econémico de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile
se basé en informacién disponible en diversas fuentes nacionales. Estas fuentes fueron
principalmente reportes que dieron cuenta de la situacién econémica de las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile en diferentes afios. Al contar con esta informacién desde
fuentes formales, en el presente trabajo no se tuvo por objetivo la construccion de la
mayoria de estos indicadores.

Los aspectos econdmicos de la generacion eléctrica en su mayoria estan representados en
términos monetarios. De esto se podria presumir que los valores intentan representar
fisicamente la intensidad econdmica de la cadena de valor de la produccion de las centrales
de generacion, la cual incluiria solo la intensidad econémica de los procesos de produccion
directos, sino que también las etapas asociadas a los proveedores, abarcando un limite de
sistema consistente con lo representando en la figura 6. Sin embargo, por no contar con
informacion desagregada por cada etapa del ciclo de vida para estos indicadores, en esta
oportunidad son considerados como una caja negra.

Sin embargo, en el futuro, uno de los desafios seria lograr desagregar y complementar los
presentes aspectos econdmicos incluidos en este trabajo.

3.1.4. Requerimiento, tipos y fuentes de datos

Para el célculo del perfil econdbmico de la generacion eléctrica se utilizaron fuentes
nacionales, los cuales brindaron informacién promedio por tecnologia, a diferencia de los
datos de proceso que fueron obtenidos por planta.

En particular para el afio 2005 y 2009 los indicadores de costo total de capital y costo
eléctrico nivelado fueron obtenidos desde un estudio desarrollado por Bennet & Pérez
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(2009). Estos mismos indicadores para el afio 2015 fueron obtenidos, el primero, desde un
estudio encargado por la CNE (CNE, 2016a), y el segundo, desde literatura para la realidad
nacional (Silva & Nasirov, 2017) para los que se consideraron los valores medios. En
particular, y dado que no se cuenta con informacion del costo eléctrico nivelado para la
biomasa, se utiliza el dato desde los reportes de la IEA (IEA, 2016), considerando una
tecnologia similar a la nacional (Alemana), con un 10% de tasa de descuento.

En seguida, y para el calculo de los costos anualizados totales se utilizo el costo eléctrico
nivelado multiplicado por la cantidad de electricidad generada por cada tecnologia al afio.
Este Ultimo dato se obtuvo desde las estadisticas del CDEC-SING y CDEC-SIC. Por su
parte, el calculo de la sensibilidad al precio del combustible se hizo considerando la razén
entre el costo nivelado del combustible y el costo eléctrico nivelado. Para el célculo del
primero se uso el costo de importacion de los combustibles (USD/t) reportado por aduanas
(Aduanas, 2016), y el rendimiento de las centrales medido en consumo de combustible por
unidad de electricidad generada (/MWheg). Este Ultimo dato se obtuvo de la estadistica de
la operacion de las centrales para los respectivos afios y tecnologias. Para la biomasa se
considerd el costo nivelado de combustible reportado por la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2016) para las centrales en Alemania.

Todos los indicadores economicos monetarios fueron corregidos por la inflacion y fueron
llevados a precios del afio 2015 para facilitar una justa comparacion de éstos.

3.1.5. Principales supuestos

El principal supuesto, y que es particularmente clave en esta dimension, es la validez de
los indicadores obtenidos directamente desde literatura. Asimismo, y como se argumenté
previamente, para estos indicadores se asume que los montos consideran toda la cadena
de valor que se identifica en la figura 6.

La validez de ambos supuestos sera materia de analisis en el futuro tal que se explore como
una materia de colaboracion con expertos economistas.

3.1.6. Limitaciones

Dado que no se cuenta con la desagregacion de los indicadores por etapa de proceso, no
es posible hacer un analisis més detallado de su comportamiento en la matriz. De igual
forma, la acotada cantidad de indicadores de esta dimension podria aumentar en el futuro,
tal que se puedan describir otros aspectos econémicos relevantes.

3.1.7. Requerimiento de calidad de datos

En general, los datos utilizados cuentan con un nivel de especificidad por tecnologia
promedio a nivel nacional, por lo que aspectos especificos podrian estar fuera del alcance.

3.1.7.1.  Cobertura tecnolégica
Ver punto 2.1.9.1 de este capitulo.

3.1.7.2.  Cobertura temporal
La cobertura temporal para los aspectos econdmicos historicos cubre desde el afio 2005 al
2015, y en la proyeccion de escenarios a futuro cubre desde el afio 2017 al 2050.
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3.1.7.3.  Cobertura geografica
La cobertura geografica de la presente dimension abarca todo el territorio nacional.

3.1.7.4. Representatividad
Como se ha mencionado, los datos del perfil econdmico se asumen como representativos
de la realidad nacional para los afios declarados, y serd materia de un analisis posterior su
verificacion.

3.1.7.5. Fuentes de datos
Como se present6 anteriormente, la mayor parte de los datos son secundarios y obtenido
desde fuentes expertas y no directamente con las plantas.

3.1.8. Comparacion con otros sistemas

Al igual que para los aspectos ambientales, en los capitulos 4 y 5 se individualizan los
estudios con los que se comparan los resultados nacionales. En particular, los resultados
para Turquia, Reino Unido y México son la base de la comparacion.

3.2. Inventario de ciclo de vida

Dado que no se cuenta con datos desagregados de costos por actividad, no es posible
obtener un inventario de ciclo de vida econémico para las tecnologias.

3.2.1. Recoleccién de datos

Ver las fuentes declaradas en el punto 3.1.4.

3.2.2. Calculo de datos

Dado que los indicadores en su mayoria se obtuvieron de manera directa, no fue necesario
hacer célculos intermedios para su obtencion.

3.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida econémico

Al igual que para el inventario, no se cuenta con informacion intermedia que permita llegar
a diferentes categorias de impacto economico, por lo que se utilizan directamente
indicadores econdmicos, los cuales fueron seleccionados segun lo propuesto en literatura
(Stamford & Azapagic, 2012; Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2012).

3.3.1. Indicadores econémicos utilizados

Asi como la necesidad de contar con indicadores ambientales, la sistematizacion de
indicadores econémicos asociados a la generacion eléctrica en Chile no se ha desarrollado
en un contexto de evaluacién de la sustentabilidad. En general, los indicadores econémicos
son ampliamente conocidos y representan métricas habituales en el mundo de la evaluacion
de proyectos. Los indicadores economicos abordados en este trabajo se presentan a
continuacion.

3.3.1.1. Costo total de capital (CTC)
El costo total del capital esta relacionado con el nivel de inversién necesario para que una
determinada tecnologia esté disponible para generar electricidad. Este costo total es
proporcional a la capacidad instalada total que se requiere de una tecnologia, incluyendo
tanto la capacidad operativa como de respaldo.
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EL indicador se define segun la siguiente ecuacion.
Costo total de capital, CTC (USD) = CT; X CI; (7
TC;: Costo de la tecnologia i (USD/kW)
IC;: Capacidad instalada de la tecnologia i (kW)
i: Tipo de tecnologia

3.3.1.2. Costo anualizado total (CAT)
El costo que implica afio a afio tener una determinada tecnologia operativa en el pais se
representa por el costo anualizado total. Este costo incluye la cuota anual del costo de
inversion, los costos fijos anuales, los costos variables no combustibles anuales y los costos
anuales de combustibles. La ecuacion siguiente define el indicador.

) - zn:(CCA)i + zn:(CFA)i + zn:(CVA)i + zn:(CC)i (8)

) USD
Costo anualiazado total, CAT; ( —
afio
CCA;: Costo de capital anualizado (USD/afio)
CFA;: Costo fijo anualizado (USD/afio)
CAV;: Costo variable anualizado (USD/afio)
CC;: Costo combustible (USD/afio)

i: Tipo de tecnologia

3.3.1.3.  Costo eléctrico nivelado (CEN)
El costo eléctrico nivelado (levelized en inglés) es el indicador mas ampliamente usado pues
permite una comparacion justa entre las diferentes tecnologias, debido a que el costo lo
asocia a la cantidad de electricidad que es capaz de producir la tecnologia. Es un indicador
analogo a los indicadores ambientales, que estan definidos con respecto a la cantidad de
producto generado.

El costo eléctrico nivelado involucra todos los recursos econdmicos necesarios para la
produccién de una unidad de electricidad.

Este indicador se define por la siguiente ecuacion.

v (CAPEX, + OPEX, + CC,
USD) 2 Aty

K [ ey ”

Costo eléctrico nivelado, CEN; (

CAPEX,: Costo de capital en el afio t (USD/afio)
OPEX,: Costos operacionales en el afio t (USD/afio)
CC,: Costo de combustible en el afio t (USD/afio)
E;: Generacion eléctrica en el afio t (kwh)

r: Tasa de descuento

44



N: Vida (til del proyecto
i: Tipo de tecnologia

3.3.1.4. Sensibilidad al precio del combustible (SPC)
La fracciébn que representa un cierto nivel de incertidumbre dentro de los costos son los
combustibles, debido que dependen de los contratos vigentes y condiciones de mercado.
Este indicador representa esta fraccion de incertidumbre la cual variara segun la relevancia
del costo nivelado del combustible en el costo nivelado total.

i

LFC
Sensibilidad al precio del combustible, SPC (%) = o 100 (%) (10)

4

CNC;: Costo nivelado de combustible (USD/kWh)
CEN;: Costo eléctrico nivelado (USD/kWh)

i: Tipo de tecnologia

3.4. Interpretacion de la evaluacion de impacto de ciclo de vida

Dado gue en esta ocasion no fue posible contar con informacion desagregada, el analisis
de los resultados del perfil econémico se reporta sélo de las dos formas a continuacion.

3.4.1. Indicadores por tecnologia

Este reporte implica que los resultados de los indicadores se comparan por tecnologia,
entregando claramente cuales tecnologias son las mas intensivas en el perfil econémico.

3.4.2. Indicadores por contribucién de cada tecnologia (para resultados por
matriz)

Este reporte aplica sé6lo al caso de la matriz eléctrica, e implica desagregar los resultados
de cada categoria de impacto, identificando la contribucién que a ellas hace cada
tecnologia.

4. Metodologia para la caracterizacion social de las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile

De la misma forma que para los indicadores econdmicos, el reporte de los aspectos
metodolégicos de la cuantificacion de indicadores sociales se reportan bajo la estructura
definida en la norma ISO 14.040-44:2006, detallando sélo aquellos que son pertinentes.

4.1. Objetivo y alcance

El objetivo es la cuantificacion de indicadores ambientales que caractericen las tecnologias
de generacion eléctrica en Chile.

4.1.1. Sistema producto analizado

El sistema-producto analizado es la generacion eléctrica en la matriz chilena, enviada a los
sistemas de transmision. Este sistema no incluye la etapa de transmision eléctrica.
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4.1.2. Unidad funcional

La unidad funcional declarada es 1 tecnologia en operacion.

4.1.3. Limites del sistema

La cuantificacion del perfil social de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile se baso
en informacién disponible en variadas fuentes nacionales. Varias de estas fuentes fueron
usadas previamente para el calculo de los perfiles ambientales, y complementadas con
otras disponibles.

A diferencia de las dimensiones anteriores, la complejidad de la cuantificacién de aspectos
sociales es una materia que aun esta en pleno estudio, y que para cubrir la cadena de valor
requiere contar con mucha mas y mejor informacién de la actualmente disponible. Es por
ello que para los fines de este estudio, la mayor parte de los indicadores sociales se refieren
principalmente a operaciones directas de la generacion eléctrica por tecnologia.

4.1.4. Requerimiento de datos

Para el célculo del perfil social de la generacion eléctrica se usé la informacion de
importacion de combustibles (Aduanas, 2016), eficiencias de conversion promedio de las
tecnologias fésiles (ver Apéndice B), empleos generados directos (SEA, 2016), indice de
percepcion de la transparencia (Transparency international, 2015) y la toxicidad humana
junto con el agotamiento de recursos abioticos se obtuvo del modelo de impacto ambiental
CML 2000.

Como se mencion6 anteriormente se considerd una total dependencia a la importacion para
el sector eléctrico, pues los combustibles extraidos a nivel nacional no se utilizan para fines
de generacion eléctrica. La diversidad del suministro de combustibles se calcul6 a través
de la cantidad de combustibles importada desde cada pais proveedor (ver Apéndice B). La
importacion de combustibles potencialmente evitado se relaciona con la eficiencia de
conversion de las unidades en base a combustibles fésiles (ver Apéndice B).

Los datos para el célculo de la provisién de empleo se obtuvieron desde diversos proyectos
de centrales sometidos a evaluacién ambiental (SEA, 2018) y considerando la generacion
eléctrica nacional.

El indicador de corrupcién se calculé usando los indices de percepcion de la corrupcién
(CPI por su sigla en inglés) de cada pais que suministré combustibles durante los afios
2005, 2009 y 2015 (ver Apéndice C). Dado que no se cuenta con el pais exacto de origen
de la fabricacion de cada turbina, si se cuenta con la marca de cada una, por lo que se
supone que éstas son fabricadas en los paises donde la marca tiene sus oficinas centrales.
De esta forma, se usaron los indices de los paises productores de las turbinas eléctricas
operativas en Chile (ver Apéndice B). Dado que no se cuenta con datos precisos de la
cantidad y marcas de turbinas operativas durante los afios 2005 y 2009 se consideran los
mismos del afio 2015, y se corrigen los indices de percepcién de corrupcién. Los precios
de importacion de los combustibles se obtuvieron desde Aduanas (Aduanas, 2016) y los
precios de las turbinas de obtuvieron desde un estudio solicitado por la CNE (CNE, 2016a).
Las vidas utiles de las turbinas fueron obtenidas desde los proyectos sometidos a
evaluacién ambiental (SEA; 2016).

46



Finalmente, los indicadores de toxicidad humana y agotamiento de recursos abio6ticos son
obtenidos desde el modelo de impacto ambiental utilizado (ver seccion 2).

4.1.5. Principales supuestos

De la misma forma que para los indicadores ambientales, los indicadores sociales fueron
construidos en este estudio, por lo que los principales supuestos consisten en que todos
los combustibles fésiles se asumen como importados y que la eficiencia representativa de
los sistemas térmicos es el promedio simple de las eficiencias de las centrales a carbon,
gas natural y diésel. Esto Ultimo es para el calculo del indicador de reemplazo potencial de
energéticos. Ademas son validos los mismos supuestos del punto 2.1.7 que aplican a las
categorias de impacto ambiental que se asumen como indicadores sociales.

También se asume que las marcas de turbinas y paneles FV, que estan disponibles solo
para el afio 2015, son las mismas que estan operativas en los afios 2005 y 2009, donde
s6lo se corrige el valor del indice de corrupcion.

4.1.6. Limitaciones

De la misma forma que para los indicadores econdmicos, los indicadores sociales estan
estrechamente relacionados a los procesos directos de generacion eléctrica, por lo que no
es posible hacer una desagregacion de los mismos por etapa de proceso.

4.1.7. Requerimiento de calidad de datos

En general, los datos utilizados cuentan con un nivel de especificidad por tecnologia
promedio a nivel nacional, por lo que aspectos especificos podrian estar fuera del alcance.

4.1.7.1. Cobertura tecnologica
Ver punto 2.1.9.1 de este capitulo.

4.1.7.2. Cobertura temporal
La cobertura temporal para los aspectos sociales histéricos cubre desde el afio 2005 al
2015, y en la proyeccion de escenarios a futuro cubre desde el afio 2017 al 2050.

4.1.7.3. Cobertura geografica
La cobertura geografica de la presente dimensién abarca todo el territorio nacional.

4.1.7.4. Representatividad
Como se ha mencionado, la mayor parte de los datos del perfil social fueron obtenidos
desde fuentes nacionales, por lo que se consideran representativos de ésta para los afos
declarados.

4.1.7.5. Fuentes de datos
Como se presentd anteriormente, la mayor parte de los datos son de origen primario.

4.1.8. Comparacion con otros sistemas

Al igual que para los demas aspectos, en los capitulos 4 y 5 se individualizan los estudios
con los que se comparan los resultados nacionales. En particular, los resultados para
Turquia, Reino Unido y EEUU son la base de la comparacion.
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4.2. Inventario de ciclo de vida

Dado que no es posible contar con indicadores desagregados por etapa de ciclo de vida,
no es posible obtener un inventario de ciclo de vida social para las tecnologias.

4.2.1. Recoleccién de datos

Ver las fuentes declaradas en el punto 4.1.4.

4.2.2. Calculo de datos

Para el célculo de los indicadores se utiliza su definicion. Ver punto 4.3.2.

4.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida social

Al igual que para el inventario, no se cuenta con informacion intermedia que permita llegar
a diferentes categorias de impacto social, por lo que se utilizan directamente indicadores
sociales, los cuales fueron seleccionados segun lo propuesto en literatura (Stamford &
Azapagic, 2012).

4.3.1. Categorias de impacto

Como se menciond previamente, la cuantificacibn de indicadores sociales es adn un
proceso en curso y que muy acotados esfuerzos se han identificado. Para Chile, a la fecha,
no se registran estudios previos con la cuantificacion de este tipo de indicadores.

Los aspectos sociales de la generacion eléctrica fueron cubiertos por los siguientes
indicadores:

e Seguridad energética, medida como dependencia de las importaciones (Dl),
importacion de combustibles potencialmente evitados (ICPE), y diversidad del
suministro de combustibles (DSC).

e Provision de empleos, medido como provision de empleos (PE)

¢ Impacto en comunidades locales, medido como indice de corrupcién (IC).

e Aspectos intergeneracionales, medido como toxicidad humana (TH) y agotamiento
de recursos abioticos (ARA).

Si bien estos aspectos sociales se configuran como categorias de impacto, hoy no existe
consenso en la aplicacion de los factores de caracterizacion, y mas aln, en su
cuantificacion, tal que permitan transformar los indicadores en categorias de impacto. Estas
metodologias aun se encuentran en desarrollo, por lo que sin duda, en el futuro se podrian
implementar mejoras.

4.3.2. Indicadores sociales utilizados

Aligual que para las demas dimensiones, los indicadores sociales de la generacion eléctrica
en Chile es un tema aun en desarrollo. En particular, estos indicadores han sido
seleccionados para dar cuenta de la situacion local y se baso directamente en lo propuesto
en literatura (Stamford & Azapagic, 2012). Especificamente, el aspecto cubierto por el
indice de corrupcion es una mejora novedosa de la propuesta de Stamford & Azapagic
(2012) y que no ha sido reportado en literatura. Los indicadores de aspectos
intergeneracionales estan definidos asi pues estan estrechamente ligados a la capacidad
de proyectar el futuro de la sociedad de la manera que hoy existe, cuantificando potenciales
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impactos a la salud humana y privaciones de recursos abiéticos en el futuro que no podran
ser usados para otros fines.

A continuacion se presenta la definicion de los indicadores sociales desarrollados en este
estudio.

4.3.2.1. Dependencia de importaciones (DI)
La vinculacién con paises extranjeros para la produccion de electricidad, tiene implicancias
economicas y sociales. Las primeras implican un intercambio comercial detras y por lo
mismo un grado de dependencia. Las implicancias sociales estan asociadas al nivel de
vulnerabilidad del suministro de insumos para la generacion eléctrica, y dado que la
vulnerabilidad se relaciona con la seguridad energética, es que este indicador se considera
dentro del grupo de indicadores sociales. Este indicador esta relacionado exclusivamente
con el combustible, el cual Chile practicamente importa el 100% para propositos eléctricos.

Altos grados de seguridad energética brindan estabilidad y continuidad de suministro, y por
ende, confiabilidad en la provision eléctrica a toda la poblacion.
cIC

Dependencia de la importacion, DI (%) = MTCC * 100 (11)

MCIC: Masa total de combustible importado consumido (kg/afio)

MTCC: Masa total de combustible consumido (kg/afio)

4.3.2.2.  Provision directa de empleos (PE)

La creacioén directa de empleos es siempre uno de los elementos recurrentes cuando se
busca identificar beneficios sociales de proyectos de inversion. En este caso particular, la
generacion de empleos a lo largo de ciclo de vida involucra cuantificar los puestos de trabajo
indirectos y directos. Los primeros son puestos de trabajos asociados a las etapas de
extraccion/refinacion de combustible, de transporte y produccion de equipamientos
importados. Por su parte, los empleos directos corresponden a los creados durante la fase
de construccién y durante la fase de operacion. Debido a la falta de informacién de las fases
indirectas, en el presente estudio se enfoca en la generacion de empleo directo.

La generacion directa de empleos se define de acuerdo a la ecuacion siguiente.

(12)

persona X aﬁo> _ Z’.'zl(Tl- X t;)

Provision directa de empl ,PE(
rovision dlrecta eemp eos TWh

T;: Trabajadores contratados en la etapa i (persona)
t;: Duracion del empleo en la etapa i (afios)
E:o+: Generacion eléctrica total durante la vida util de la tecnologia (TWh)

i — j: Etapas directas del proceso

4.3.2.3. indice de corrupcion (IC)
La globalizacién de los mercados ha promovido la inclusion y vinculos econémicos entre
los paises. Este intercambio comercial cubre un amplio rango de productos incluyendo
combustibles y equipamientos de centrales eléctricas. Debido al vinculo comercial entre los
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paises, es razonable asumir que las transacciones comerciales contribuyen a los regimenes
politicos y econdémicos de los paises proveedores. Este supuesto se puede cuantificar a
través del uso del indice de Percepcion de la Corrupcion (Transparency International, 2017)
(CPI, por su sigla en inglés) y el valor econémico de la mercancia transada.

Para este indicador se incluyé informacién asociada a las etapas de construccién y
operacién de las centrales. Particularmente para la fase de construccién se considero los
paises de origen de la marca de las turbinas de cada tecnologia presente en Chile. Otros
equipos no fueron incluidos debido a la falta de informacion oficial de su procedencia o
marca. Sin embargo, en el futuro y siguiendo el mismo procedimiento metodoldgico se
pueden incorporar otros elementos. Para la etapa de operacion se trabajé con los
combustibles y sus respectivos paises de origen.

En el presente estudio se propone una novedosa variante del indicador reportado por
Stamford & Azapagic (2012). Esta variante considera el valor econémico de la transaccion
de bienes, cuantificada como USD/kWh. En el caso de los combustibles se considera el
precio promedio y la masa de combustible importado asi como la cantidad total de
electricidad generada por cada tecnologia. Por otro lado, se considera la informacion
disponible de las turbinas operativas durante el afio 2015, por tecnologia. Esta informacién
corresponde a la cantidad de turbinas de cada marca y a la procedencia de cada marca,
por tecnologia. El indice de percepcion de la corrupcion se relaciond con el pais de origen
de la marca. El precio de las turbinas fue obtenido desde un reporte especifico para las
diferentes tecnologias de generacion eléctricas en Chile. La vida util y la cantidad de
electricidad anual generada se obtuvieron desde reportes de plantas locales.

El procedimiento de calculo del indice de percepcién de corrupcibn se presenta a
continuacion.

l

indice promedio de percepcion de corrupcion , IMPC,, (adimensional) = Z(wk X IPCy) (13.a)
K

IPC,: indice de percepcion de la corrupcién en los paises relacionados con el suministro k (adimensional)
Wk: proporcién de suministro k importado por cada pais (adimensional)
k — I: Suministro de combustibles o equipos (e.g. combustibles, turbinas, calderas, etc.)

USD

m) = (IMPC, XVEy)  (13.b)

ndice ponderado de percepcién de corrupcién, IPPC), <

VE}: Valor econémico especifico del suministro k (USD/kWh)

»/1PPC;

!(mpe),

indice de corrupcién ,IC (adimensional) = (ptos.0 —100) (13)

IPPC,: Indice ponderado de percepcion de la corrupcién de los paises relacionados con el suministro k
(USD/kWh)

IMPC,: indice medio de la percepcion de la corrupcion de los paises relacionados con el suministro k
(adimensional)
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i — j: Etapa de generacion eléctrica relacionada con el item (e.g. construccion, operacion)

4.3.2.4. Diversidad de suministro de combustible (DSC)
La estrecha dependencia a ciertos paises que son proveedores de combustible es lo que
se busca cuantificar a través de esta adaptacion del indice de Simpson. A través de este
indicador es posible identificar el nivel de dependencia a un solo proveedor para las
importaciones de diésel, carbon y gas natural. De esta forma, mientras mayor sea el DSC
mas diversificada estard la matriz de importaciébn de modo que se evitan dependencias
estrechas.

Zg nc(nc - 1)
9900

Div.de sum.de comb.,DSC (adimensional) = Py, + Py, |1 — (rango 0 —1) (14)

P;,,: Proporcion de demanda de combustible suministrada por fuentes nacionales (adimensional)
P;,: Proporcion de la demanda nacional de combustibles que es importada (adimensional)

nc: Porcentaje de combustible importado desde el pais ¢

4.3.25. Toxicidad humana (TH)
Tal como la ecotoxicidad, la toxicidad humana es el potencial asociado a las descargas de
contaminantes al aire, agua y suelo, de impactar en la salud humana de la poblacion que
esta asociada a lo largo del ciclo de vida de la produccion de un bien. La toxicidad humana
por ser una categoria de impacto relacionada con la sociedad esta en la dimension social.
Se define segun la ecuacién (15).

kg 1,4 — DB,

Toxicidad humana, TH < Wh

) = Y (E; x TH_FC;) (15)

J
1=

1

E;: Masa de substancia aportante (kg/kwh)
TH_FC;: Factor de caracterizacion de toxicidad humana (kg 1,4-DBeqg/kg)

i — j: Correlativo de substancia aportante a la toxicidad humana

4.3.2.6. Agotamiento de recursos abidticos (ARA)
La merma en la disponibilidad de fuentes de energia, asi como metales y minerales son
recursos que estan cuantificados en esta categoria. Estos recursos son fundamentales para
las actividades productivas en general y se pretende que su uso sea reducido y en lo posible
permita proyectar su disponibilidad a lo largo de las generaciones. Se define segun la
ecuacion (16).

kg Sbeq
kWh

) - zj:(Ei x ARA_FC) (16)

i=1

Agotamiento de recursos abioticos, ARA (

E;: Masa de recursos consumido (kg/kwWh)

ARA_FC;: Factor de caracterizacion para el agotamiento de recursos (kg Sbeq/kg)
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i — j: Correlativo de los recursos considerados para el calculo del agotamiento
4.4. Interpretacion de la evaluacion de impacto de ciclo de vida

Dado que en esta ocasion no fue posible contar con informacion desagregada, el analisis
de los resultados del perfil social se reporta sélo de las dos formas indicadas a continuacion.

4.4.1. Indicadores por tecnologia

Este reporte implica que los resultados de los indicadores se comparan por tecnologia,
entregando claramente cuales tecnologias son las mas intensivas en el perfil social.

4.4.2. Indicadores por contribucién de cada tecnologia (para resultados por
matriz)

Este reporte aplica so6lo al caso de la matriz eléctrica, e implica desagregar los resultados
de cada categoria de impacto, identificando la contribucion que a ellas hacen cada
tecnologia.

En la Tabla 2 se presenta, a modo de recapitulacion, los indicadores usados para
caracterizar las dimensiones ambientales, econémicas y sociales, asi como las fuentes de
informacion para la construcciéon de cada uno.

Tabla 2: Resumen de las fuentes de informacién usadas para el calculo de los indicadores ambientales,
econémicos y sociales de la generacion eléctrica en Chile durante los afios 2005, 2009 y 2015. Fuente:
elaboracion propia.

Indicador Unidad Fuente de informacién
Agotamiento de la capa de i
0z0no (ACO) kg CFC 1leq/kWh
Oxidacidn fotoquimica (OF) kg CaHzeq/kWh
Potencial de calentamiento
- global (PCG) kg COzeq/kWh
.*QE_, E’F());e):nual de acidificacion kg SOzeq/kWh Resultados capitulo 4 (seccion 3), y
2 . P capitulo 5 (seccion 4).
£ | Potencial de eutrofizacion Kd POsec/KWh
< | (PEV) g e
Ecotoxicidad en agua fresca
(ETAF) kg 1,4 DBeq/kWh
Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4 DBeg/kWh
Ecotoxicidad terrestre (ETT) kg 1,4 DBeq/kWh
Reportes de la comision nacional de
Costo total de capital (CTC) USD/kW energia (CNE, 2016a; CNE, 2017),
Barnet & Perez (2009)
Silva & Nasirov (2017), Barnet & Perez
Q . ~ (2009), Estadisiticas de generacion
g Costo anualizado total (CAT) USD/afio eléctricas (CDEC-SING, 2016: CDEC-
'Q SIC, 2016)
8 | Costo eléctrico nivelado Silva & Nasirov (2017), Barnet & Perez
(&]
W | (cen) USD/MWh (2009)
Registros de importacion de Aduanas
Sensibilidad al precio del adimensional de Chile (Aduanas, 2016) y
combustible (SPC) estadisticas de generacion eléctrica
(CDEC-SING, 2016; CDEC-SIC, 2016)
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Balance nacional de energia (CNE,
% 2016b) y registros de aduanas
nacionales (Aduanas, 2016).
Eficiencia de conversion promedio
; . anual por tecnologia en Chile para los
E)lc;tsggzlalmente evitada toe/kWh afios 2005, 2009 y 2015 (Vega-
Coloma & Zaror, 2018).
Diversidad en el suministro % Registros de aduanas nacionales
de combustibles (DSC) (Aduanas, 2016)
Proyectos sometidos a evaluacion de
Persona*afio/TW  impacto ambiental (SEA, 2018) y
h estadisticas de generacion eléctrica
(CDEC-SING, 2016; CDEC-SIC, 2016)
Registros nacionales de aduanas
(Aduanas, 2016), indice de percepcién
de la corrupcion (Transparency
indice de corrupcion (IC) adimensional International, 2017) e informacion
técnica de las unidades generadoras,
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN,

Dependencia a la
importacion (DI)

Importacién de combustibles

Provisién de empleos (PE)

Social

2018)
Xogkzgﬁgnr:grg:rlchgés kg 14 DBer/kWh oo ciiitados capitulo 4 (seccién 3), y
g kg Sbeqg/kWh capitulo 5 (seccion 4).

abiéticos (ARA)

5. Metodologia para la caracterizacion ambiental, econémica y social de la
matriz eléctrica chilena.

A partir de los resultados de la caracterizacion ambiental, econdmica y social de cada
tecnologia, en los respectivos afios evaluados, es posible obtener el perfil de la matriz
eléctrica (ya sea el SING, SIC y sistema nacional). Para esto se hace la ponderacién de
cada indicador, por la contribucién de cada tecnologia. De otra forma, esta ponderacion se
expresa a través de la ecuacion (17).

n

Ij,M =in *Ij,i (17)
i=1
Donde lju es el indicador j en la matriz eléctrica M, x; es el porcentaje de la contribucion de
la tecnologia i en un determinado afio, e |;; es el indicador j de la tecnologia i.

Luego, y para el célculo especifico de la matriz eléctrica nacional en condiciones de
interconexion SING+SIC, el célculo de sus indicadores ambientales se hace segun la
siguiente ecuacion

Isistema Nacional = YsineG * Ising T Ysic * Isic (18)

Donde la Isistema nacional €S la matriz de los indicadores del sistema nacional, ysine (sic) €S la
proporcion de energia que aporta el SING/SIC al sistema nacional e Isinc (sic) €S la matriz
de indicadores del SING/SIC, segun corresponda. En particular para los afios 2005, 2009 y
2015 la contribucion del SING es 25%, 26,3% y 25,8%. Por su parte, el SIC contribuye con
75%, 73, 7% y 74,2% para los afios 2005, 2009 y 2015, respectivamente.
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Los detalles de la composicion de la matriz del SING, SIC e interconexion nacional entre
los afios 1995-2015, y la proyeccion al afio 2050 se encuentran en el Apéndice B.

6. Metodologia para la integracion de aspectos ambientales, econdémicos y
sociales de la generacion eléctrica en Chile.

En el presente estudio de desarrolla un Analisis Multicriterio (AMC) como marco
metodoldgico para la integracion de los aspectos ambientales, econémicos y sociales. Este
AMC se desarrolla a través del software libre web-HYPRE que se encuentra disponible en
linea (www. http://hipre.aalto.fi/).

Esta metodologia permite la integracién de dimensiones, a través del uso de indicadores
gue no necesariamente estdn en una misma base fisica. Es decir, permite integrar los
indicadores ambientales, econdémicos y sociales tal como estan cuantificados en este
estudio sin necesidad de hacer alguna conversion adicional para hacerlos comparables
entre si.

En términos generales, el AMC lo que busca es proveer una respuesta de cudl seria la
solucién més compatible con la funcion objetivo definida, a través de una jerarquizacion de
los criterios comparados para cada alternativa analizada, y la respectiva importancia que
se desea entregar a cada uno de estos criterios. En la figura 8 se presenta un esquema de
los elementos involucrados en la aplicacion del AMC para el presente estudio.

Lo anterior, aplicado al sistema-producto que se esta analizando en este estudio quiere
decir que, se busca evaluar cuantitativamente la sustentabilidad de las
tecnologias/matrices/escenarios eléctricos, a través de la integracion de las dimensiones
ambientales, econdmicas y sociales. Cada dimension esta caracterizada por 8, 4 y 7
indicadores, respectivamente, los cuales tienen magnitudes especificas para cada
tecnologia y afio.

Para hacer la integracion es necesario especificar las variables que definen a las
tecnologias a través de dos elementos: la magnitud de los indicadores y la ponderacion de
cada indicador. El primero de estos esta determinado por sus atributos ambientales,
econémicos y sociales (calculados previamente), y el segundo, esta determinado por el
criterio del analista que evalla la integracion.

Particularmente, los indicadores de cada tecnologia o matriz, son sometidos a un proceso
de jerarquizacion segun qué tan lejos/cerca estan del peor valor de ese indicador, definido
como “valor cero” (el mejor valor para ese indicador tiene un puntaje de 1). Esta
jerarquizacion entrega un puntaje a cada indicador segun la distancia con el “valor cero”, y
se calcula a través de una recta o polinomio que defina esta jerarquizacion. A partir de esto,
se tiene como resultado una matriz de puntajes especificos por tecnologia.
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Capitulo 2. Fundamentos Metodoldgicos

Funcién Objetivo Dimensiones Indicadores Tecnologias
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Figura 8: Esquema relacional de los parametros involucrados en el proceso de toma de decision, usando

Analisis Multi-Criterio para la evaluacion de la sustentabilidad de las diferentes tecnologias de generacion
eléctrica en Chile. Fuente: elaboracion propia.

Es importante sefialar, que dada la diversidad de indicadores y la informaciéon que éstos
representan, en algunos casos puede ser que el indicador mas deseable sea el que tiene
la mayor magnitud, y en otros casos puede ser que el indicador mas deseable sea el que
tiene una menor magnitud (e.g. provision de empleo y calentamiento global,
respectivamente). Esta diferencia se debe representar en la jerarquizacion de modo que la
recta o polinomio quede especificado en el sentido que corresponde.

Por su parte, la ponderacion es un parametro que el evaluador define y que se espera sea
representativo de algun criterio especifico para la toma de decision.

6.1. Método de priorizacion usado

Los métodos de priorizacion mas ampliamente reportados en procesos de toma de decision
son el Proceso de Jerarquizacion Analitica (AHP, por su sigla en inglés), y la Teoria de
Valores Multiatributos (MAVT, por su sigla en inglés), siendo este ultimo el método usado
en este trabajo porque requiere de menos informacion validada.

La MAVT se basa en la creacion de una funcion polinomial (o recta) que se genera con los
valores maximos y minimos para una misma variable (indicador en este caso). Esta funcion
se relaciona con puntajes entre 0 y 1 que corresponden a los puntajes de la jerarquizacion.

€
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Dado que cada tecnologia tiene un valor especifico del indicador, es posible a su vez,
relacionarlo con un puntaje de jerarquizacion.

En particular, para los resultados de esta investigacion, en la figura 9 se muestra el rango
para el indicador de provision de empleo, donde el mejor valor en el eje X lo tiene la biomasa
(x = 1; 558 persona*afio/TWh) y el peor (x = 0) lo tiene las centrales de embalse (30,3
persona*afio/TWh). Entre estos dos valores de indicador se proyecta una funcion recta, en
este caso, que se intersecta con los demas indicadores. Cada interseccion equivale a un
puntaje entre 0y 1 (ver eje Y).

En particular, en este trabajo se define que los mayores puntajes corresponden a las
tecnologias/matrices/proyecciones mas sustentables.

PO

N .
WP Priorities - PE - . =) N
AcP Direct | SWART | SWiNG | EuARTER | AHp Valuem | Group |
Environment P
" H Flip Vertical X | Min. [303
i3] " P ise Linear Linearize Y | Max. ]558-0
ALY 10— Unit |person*yTWh
— /
Reservoir 303 0000 °
= Natural gas 72 ||=
| : 05 Coal 88.6 0.110
| sustainabiit {E i TAC "
LEC // Wind 153.0 0.233 .
FSP ] Hide Alternatives
00 L7
30.3 558.0 person*y/TWh
D
OK Cancel
DFS
IFPA

Social

Figura 9: Priorizacion lineal en el software Web-HYPRE, para el indicador de provisién de empleo, para las
tecnologias de generacion eléctrica en Chile para el afio 2015. Fuente: elaboracion propia.

Tal como se muestra, de la aplicacion de esta equivalencia, se jerarquizan las tecnologias
para cada indicador. En particular, para el indicador de provision de empleo, se tiene que
el puntaje del gas natural es 0,072; para el carbén es de 0,110; para las centrales de pasada
es de 0,219, entre otros. Luego, la suma de todos los puntajes que se tienen para un mismo
indicador (en este caso 3,122), se convierte en el factor de normalizacion por el cual hay
gue dividir todos los puntajes, para asi tener puntajes normalizados tal que la suma de ellos
sea 1.

Estos puntajes normalizados son los que se definen como puntaje priorizacion, y se
muestran en la figura 10 para el mismo ejemplo del indicador de provision de empleo.
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Figura 10: Puntaje de priorizacion calculado en el software Web-HYPRE, para el indicador de provision de
empleo para las tecnologias de generacion eléctrica en Chile para el afio 2015. Fuente: elaboracion propia.

Estos puntajes de priorizacibn son a continuacibn multiplicados por el puntaje de
ponderacion de cada indicador, para obtener el puntaje global de la dimensién.

6.2. Método de ponderacion usado

De la misma forma que para los métodos de priorizacion existen varios métodos de
ponderacion. Métodos como SMART, SWING y SMARTER han sido desarrollados para que
en el calculo de la ponderacién se incorporen dos variables; la importancia absoluta de cada
atributo y un puntaje que refleje la relevancia de cada atributo con respecto al peor de éstos.
Sin embargo, y dado que el afan de este estudio es prospectivo, se utiliza el método de
ponderacion Directa, el cual requiere de la asignaciéon de un valor entre 0,001 a 9999 a las
3 dimensiones y a los diferentes indicadores dentro de cada una de éstas. Esto implica que
dado que se cuentan con tres dimensiones para integrar; ambiental, econémica y social,
cada una tendra una ponderacion de 1/3=0,333. Esta evaluacion es consistente con lo
planteado en la Hoja de Ruta 2050 la cual definié que no habria jerarquias dentro de las
dimensiones que componen la sustentabilidad del sector eléctrico nacional.

De forma analoga, y dado que en este primer andlisis no se pretende evaluar especiales
énfasis en indicadores, la dimension ambiental cuenta con 8 indicadores por lo que la
ponderacion de cada indicador sera 1/8=0,125. Las dimensiones economicas y sociales
cuentan con 4y 7 indicadores, por lo que cada indicador tendra una ponderacion de %=0,25
y 1/7=0,142, respectivamente.

6.3. Calculo del indice de sustentabilidad

Finalmente, para el calculo del indice de sustentabilidad es necesario calcular el puntaje de
cada dimension la cual esta definida a través de la siguiente ecuacion (Mustajoki &
Hamalainen, 2000):
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V() = D W vy (19)
i=1

Donde x; es el valor del indicador i para una determinada tecnologia, luego, la funcion vi(x)
es el puntaje de priorizacion del indicador i con respecto a los demas evaluados, w; es la
ponderacion del indicador i, y v(x) es el puntaje de la dimension evaluada.

En este caso, habria 3 dimensiones las cuales deben a su vez, ponderarse por la relevancia
de cada una al sumarse para obtener el puntaje total de sustentabilidad, segun la ecuacién
(20).

S(x) = Wambtal. * vambtal.(x) + Wecon()m. * Veconom. (X) + Wsocial * vsocial(x) (20)

Donde S(x) es la funcién sustentabilidad, Wi es el factor de ponderacion de la dimensién i,
y V(x) es el puntaje de la dimensién evaluada.

6.4. Herramientas utilizadas para aplicacién del Andlisis Multicriterio.

Como se menciond previamente, para el desarrollo del AMC se utiliza el software web-
HYPRE (Mustajoki & Hamalainen, 2000) el cual es de libre acceso. Para el uso de este
software es necesario definir todas las variables que se van a considerar y sus respectivas
lineas relacionales (ver esquema en Apéndice D).

Dado que se debe especificar el valor de todos los indicadores al software, es posible
hacerlo a través de la importacion de una planilla EXCEL, lo que permite evitar errores de
digitacion.

Finalmente, la propuesta metodolégica aqui explicitada se desarrolla en los capitulos
siguientes siguiendo la misma estructura, aplicada a la evaluacion histérica de las
tecnologias de generacion eléctrica (capitulo 4), la evaluacién histérica de las matrices

eléctricas (capitulo 5), y la evaluacién de la proyeccion futura de la matriz eléctrica (capitulo
6).
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CAPITULO 4. CUANTIFICACION DE INDICADORES AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y SOCIALES PARA LA EVALUACION DEL iNDICE
DE SUSTENTABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION
ELECTRICA EN CHILE.

El presente capitulo tiene por objetivo la estimacion de los perfiles ambientales, econémicos
y sociales de cada tecnologia de generacién eléctrica disponible en Chile. En particular, la
estimacion del perfil ambiental se desarrolla sobre la base diferenciada de las matrices del
SING vy del SIC, con el objetivo de evidenciar diferencias operacionales que podrian ser
relevantes. Ademas, la estimacién del perfil ambiental se realizé sobre la base de la
operacién de los afios 1995 al 2015 constituyendo asi una linea base robusta. Por su parte,
el perfil econémico y social se desarrolla para cada tecnologia a nivel nacional y sobre la
base de las condiciones de los afios 2005, 2009 y 2015, con el proposito de sensibilizar
algunos aspectos de mercado y tecnoldgicos que podrian impactar en estos perfiles. A partir
de estos resultados se evalla la sustentabilidad de las tecnologias de generacion eléctrica
disponibles en cada afo, y se sensibiliza la jerarquizacion resultante.

Es importante sefialar que el perfil ambiental de las tecnologias de generacion eléctrica en
Chile se encuentran contenidas en los resultados por matriz reportados en el articulo
“Environmental impact profile of electricity generation in Chile: a baseline study over two
decades” publicado en Renewable and Sustainable Energy Reviews 94 (2018) 154-167,
como parte de la presente tesis doctoral (ver Apéndice F).

De esta manera, en el presente capitulo se presentan primero los perfiles ambientales de
las tecnologias para el periodo comprendido entre los afios 1995 y 2015, seguido del
analisis comparativo de los impactos evaluados, considerando datos del afio 2015 y
complementado con el analisis de contribuciones por etapa de ciclo de vida del proceso.
Luego, se presentan los resultados del perfil econémico de las tecnologias para los afios
2005, 2009 y 2015, analizando ademas las principales variaciones. De manera analoga se
presentan los resultados del perfil social de las tecnologias de generacion eléctrica durante
los afios 2005, 2009 y 2015, analizando también sus principales variaciones. Finalmente,
estos resultados son usados para evaluar la sustentabilidad de las tecnologias disponibles
en el pais en los afios mencionados, junto con un analisis de sensibilidad seguido de las
conclusiones del capitulo.

1. Aspectos generales

Durante los afios 1995 y 2015, tuvieron lugar diversos cambios en las matrices eléctricas
chilenas, donde la incorporacién de nuevas tecnologias, la disponibilidad de recursos
primarios asi como condiciones de mercado determinaron el desempefio ambiental,
econdmico y social durante el periodo.

En particular, y dada la disponibilidad de datos, el andlisis ambiental se efectué para un
horizonte de tiempo de 20 afios, mientras que el analisis econdémico y social se realiz sélo
para los ultimos 10 afios.
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Si bien las centrales geotérmicas no se encuentran disponibles durante el periodo evaluado,
se incluyeron con el propoésito de analizar su efecto y por contar con informacion en las tres
dimensiones. Por otro lado, las centrales de co-generacion de acido sélo se consideraron
para el perfil ambiental, pues es una tecnologia especifica y a la fecha no se cuenta con
informacién econdmica y social para su caracterizacion.

Las tecnologias consideradas en este analisis se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Tecnologias instaladas en el SING y en el SIC y aspectos operacionales relevantes considerando el
afo base 2015. Fuente: elaboracién propia.

Potencia instalada Vida atil Eficiencia de conversion
Tecnologias (MW) (afios) promedio, 2015 (%)
SING SIC SING SIC
Hidraulicas de 53 26 20 i )
pasada
Hidraulicas de i 368 100 i )
embalse
Solares 20 3 27 i )
fotovoltaicas
Edlicas 90 47 22 - -
Co-generacion de 24 ) o5 i )
acido sulfarico.
Geotérmica’ 50 - 50 - -
Biomasa. - 15,8 20 - -
Carboén 302 285 30 30,9+2.3 343+24
Diésel 49 28 25 28,1+6,1 35,2+8,8
Gas natural 528 170 25 31,6 +8,1 40,9+ 9,6

El detalle de las consideraciones metodolégicas y caracteristicas operacionales para la
modelacion y calculo del perfil ambiental se presentan en el Apéndice A. Informacion sobre
las potencias instaladas, la generacién eléctrica, y las fuentes de importacion de
combustibles a lo largo del periodo de 20 afios para cada tecnologia se pueden observar
en el Apéndice B, tanto para el SING como para el SIC.

2. Desempefo ambiental de las tecnologias de generacién eléctrica en Chile.

El perfil ambiental de las tecnologias de generacion durante el periodo estudiado, se
expresa a través de 8 categorias de impacto que corresponden a las propuestas en la
metodologia CML 2000 v 2.05, descrita en el capitulo 3. En el Apéndice B, se reportan los
resultados en detalle por tecnologia y para todo el periodo estudiado.

A continuacion, se presentan y analizan los resultados por categoria de impacto para cada
tecnologia, impactos normalizados por tecnologia y contribucion de las etapas de ciclo de
vida a las categorias de impacto por tecnologia, considerando los resultados del afio base
2015.

7 Esta tecnologia sélo comenzé a operar en el norte grande a partir del afio 2017 por lo que dentro del periodo
estudiado no se considera para los inventarios de ciclo de vida.
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2.1. Analisis por categoria de impacto; comparacién entre tecnologias

El detalle de los resultados obtenidos por tecnologia en el SING y en el SIC para todo el
periodo analizado, se presenta en el Apéndice B, asi como una tabla resumen con los
rangos de cada categoria de impacto por tecnologia. En esta seccién se analizan los
resultados para el afio 2015 mostrados en la figura 11, y se diferencian las tecnologias
instaladas el SING, en el SIC y las correspondientes a una tecnologia “promedio nacional’
que considera la interconexion SING-SIC en sus respectivas proporciones.

Como se observa de la figura 11, en términos generales, las centrales térmicas operativas
en el SING muestran una mayor carga ambiental que las del SIC. Esto podria estar
asociado a las diferentes eficiencias de conversién en cada sistema, y las diferentes
emisiones atmosféricas, descargas al agua y consumos de combustible por unidad de
energia correspondientes a las centrales ubicadas en esa zona del pais.

Las centrales a carb6n dominan en las categorias de impacto de potencial de eutrofizacion,
potencial de calentamiento global, toxicidad humana, ecotoxicidad en agua fresca, marina
y terrestre. Las centrales de co-generacion de acido son particularmente intensas en las
categorias de agotamiento de recursos abiéticos, potencial de acidificacion, potencial de
calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono y oxidacion fotoquimica. Mas atras
aparecen las centrales a diésel y a gas natural donde sus principales aportes se reflejan en
las categorias de agotamiento de recursos abioticos, potencial de calentamiento global y
agotamiento de la capa de ozono. Comparativamente, las centrales renovables son
despreciables, excepto por las centrales de biomasa las que contribuyen de manera
relevante en las categorias de potencial de acidificacion y oxidacion fotoquimica.
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Figura 11: Perfil ambiental de las tecnologias de generacion eléctrica durante el afio base 2015, desagregadas por matriz eléctrica y considerando la
interconexion SING+SIC. Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Andlisis por tecnologia; comparacion entre categorias de impacto

En la figura 12 se presentan los resultados por tecnologia del analisis comparativo entre las
categorias de impacto ambiental. Para este andlisis se considera la tecnologia promedio
nacional para el afio 2015. Para permitir la comparacion entre diferentes categorias de
impacto se normalizan de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 3, seccién 2.

Como se observa, para las centrales a carbon la ecotoxicidad marina es la categoria de
impacto mas relevante, seguida de la ecotoxicidad en agua fresca y el potencial de
eutrofizacion. Los altos indices de descargas acuaticas registradas en las centrales a
carbon podrian ser los principales causantes de este resultado, seguidos de la contribucién
de la disposicidn final de las cenizas en la eutrofizacion. En el caso de las centrales a gas
natural se observa que las categorias de impacto mas importantes son la ecotoxicidad
marina, seguida del agotamiento de recursos abidticos y del potencial de calentamiento
global, principalmente. Este resultado indica que al igual que las centrales a carbon, las
centrales a gas natural presentan altos indices de descargas acuaticas, asi como un alto
consumo de recursos para la generacion eléctrica.

Para las centrales a diésel, se tiene una mayor diversidad de categorias de impacto
relevantes, donde el potencial de acidificacion, el potencial de calentamiento global y la
ecotoxicidad marina son las principales. Tanto la quema de combustible como las
descargas acuaticas de efluentes podrian ser las actividades que determinan estos
impactos. Por su parte, las centrales de co-generacién de &cido tienen en la ecotoxicidad
marina su principal impacto, seguida de la ecotoxicidad en agua fresca. Ambas categorias
se relacionan con las descargas acuaticas.

Las centrales renovables de biomasa tienen como principal impacto el potencial de
eutrofizacion, seguido de la ecotoxicidad marina. La disposicion final de las cenizas de
biomasa y las descargas de contaminantes al agua son las actividades que aportan a estas
categorias de impacto. Por otro lado, las centrales de embalse, de pasada, edlicas,
geotérmicas y solares FV tienen un perfil de normalizacién similar, donde la ecotoxicidad
marina es la principal categoria de impacto, seguida de la ecotoxicidad en agua fresca. En
menor medida, el agotamiento de recursos abidticos es importante en las centrales
geotérmicas, de embalse, edlicas y solares FV.

Categorias de impacto CML 2000 normalizada para centrales de pasada Categorias de impacto CML 2000 normalizada para centrales de
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Figura 12: Categorias de impacto CML 2000 normalizadas para las tecnologias de generacion eléctrica en Chile
considerando escenario de interconexion SING+SIC. Fuente: elaboracién propia.
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Para comprender a cuales etapas del proceso de produccion de electricidad se relacionan
estos impactos, se analiza a continuacion la contribuciéon a los impactos por etapa de
proceso.

2.3. Analisis por etapa del ciclo de vida; comparacion por tecnologia

Esta seccién presenta los resultados de la contribucién que hace cada etapa del ciclo de
vida de la generacion eléctrica para cada tecnologia operativa para el afio 2015.

Como se ha mencionado, dependiendo de la naturaleza de las tecnologias de generacion
eléctrica, éstas tienen mas o menos aporte de las diferentes etapas de ciclo de vida
considerado. Para el analisis, los resultados se presentan diferenciados por aportes segun
las siguientes etapas:

e Extraccion; entendida como la etapa de extraccion y refinacion de combustibles y
minerales que son utilizados para la generaciébn de energia cal6rica a ser
transformada en energia eléctrica. En esta categoria no se consideran los
combustibles usados para fines de transporte, los que caben en otra etapa.

e Transporte; entendida como las operaciones de importacion y traslados internos
dentro del territorio nacional de los combustibles, y materiales requeridos para la
construccién y operacién de las centrales generadoras.

¢ Infraestructura; corresponde a la operacién de construccion y edificacion de las
centrales generadoras.

e Conversion; corresponde a la etapa de transformacion de energia quimica a energia
eléctrica, y contiene todos los insumos que se requieren para su correcta operacion.

Centrales de pasada. De los resultados que se muestran en la figura 13.a, las centrales
de pasada presentan aportes de un 100% de la etapa de infraestructura en las categorias
de impacto de potencial de eutrofizacién, ecotoxicidad marina y en agua fresca, las cuales
son las tres principales, segun la normalizacion del punto anterior.

Centrales de embalse. De los resultados de la figura 13.b, la principal etapa aportante en
todas las categorias de impacto es la infraestructura. Esto se debe a que la mayor
intensidad en el uso de recursos, ya sea para construir la casa de maquinas, murallén y
habilitacion de caminos estan asociados a esta etapa.

Centrales solares FV. Las centrales solares FV (fig. 13.c) presentan un aporte mayoritario
de la etapa de infraestructura en todas las categorias de impacto. En particular, en las
categorias de impacto de ecotoxicidad marina, en agua fresca y agotamiento de recursos
abioticos, se evidencia un aporte entre el 10% y el 22% de la etapa de extraccion la cual
esta asociada al silicio para hacer las celdas fotovoltaicas.

Centrales edlicas. Por su parte las centrales edlicas (fig. 13.d) presentan un aporte de la
etapa de infraestructura por sobre el 50% en ecotoxicidad marina y en agua fresca, las
cuales también tienen una contribucion de la etapa de conversion por sobre el 30%. Esta
ultima se debe al uso de aceites lubricantes para mantencion de piezas en rotacion y
consumo de energia eléctrica. En particular, para el potencial de calentamiento global, es
la etapa de conversién la que més contribuye (>60%).
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Centrales geotérmicas. En las centrales geotérmicas (fig. 13.e) la fase de infraestructura
es la principal contribuyente a las categorias de impacto de ecotoxicidad marina, en agua
fresca, agotamiento de recursos abidticos y potencial de acidificacién, con contribuciones
sobre el 89%.

Centrales a co-generacion de 4cido. Por su parte, las centrales de co-generacion a partir
de &cido (fig. 13.f) la fase de conversidn tiene una contribucion mayoritaria (sobre el 98%)
en las principales categorias de ecotoxicidad marina y en agua fresca. Estas contribuciones
se deben principalmente al aporte del catalizador de platino considerado. Por otro lado, la
etapa de extraccion es relevante en las demdas categorias de impacto que son
despreciables.

Centrales a biomasa. En las centrales a biomasa (fig. 13.g), la contribucién de la etapa de
conversion en la principal categoria de impacto que es potencial de eutrofizacién es de
practicamente un 100%. De igual forma, en las categorias de impacto de ecotoxicidad
marina y acuatica, asi como de acidificacion el aporte de la conversion es significativo,
siendo sobre el 44%. Asimismo, la etapa de extraccion contribuye a estas tres categorias,
aportando con mas de un 18%.

Centrales a carbdn. Por su parte, las centrales a carbén (fig. 13.h) tienen una contribucién
de la etapa de conversién por sobre el 95% en las categorias de potencial de eutrofizacion,
ecotoxicidad en agua fresca y marina, siendo despreciables el aporte de las demas etapas.

Centrales diésel. En las centrales a diésel (fig. 13.i) se evidencia un aporte mayoritario de
la etapa de conversién en las categorias de impacto de potencial de acidificacion, potencial
de calentamiento global, potencial de eutrofizacion y ecotoxicidad marina, donde su aporte
es mas de un 66%. Por otro lado, el agotamiento de recursos abidticos estd dominado por
el aporte de la etapa de extraccion. Los demas aportes y categorias de impacto son
despreciables.

Centrales a gas natural. Las centrales a gas natural (fig.13.j) tienen como principal
contribuyente a la fase de extraccion y procesamiento del gas natural licuado, en las
principales categorias de impacto de ecotoxicidad marina y agotamiento de los recursos
abioticos. Esta representa mas del 78% de las categorias. En la categoria de impacto de
potencial de calentamiento global el aporte es principalmente de la fase de conversion,
(>64%).
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Figura 13: Contribucion de las etapas de proceso a las diferentes categorias de impacto ambiental en tecnologias de generacion eléctrica en Chile. a.- centrales
de pasada, b.- centrales de embalse, c.- centrales solares FV, d.- centrales edlicas, e.- centrales de co-generacion a partir de acido, f.- centrales de biomasa, g.-
centrales a carbon, h.- centrales a diésel, i.- centrales a gas natural. Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Discusién de resultados de perfil ambiental por tecnologia

En esta seccion se presenta el andlisis comparativo general de las tecnologias, focalizando
en los principales impactos asociados a cada tecnologia, las etapas de proceso que
contribuyen a éstos y los resultados obtenidos desde literatura.

Al comparar los resultados anteriores con los de literatura es necesario destacar que se
identifican diferencias producto de diferentes alcances, limites del sistema, calidad de
datos, cobertura tecnoldgica y temporal, incluso para estudios especificos para Chile. Por
esta razon, en la tabla 4 posible identificar las fuentes de literatura con las que se comparan
los resultados obtenidos en este trabajo. Las centrales de co-generacion de acido no
encuentran referente en literatura por lo que no son incluidas en esta tabla.

Tabla 4: Resumen de la literatura usada para comparar el perfil ambiental de las tecnologias de generacién
eléctrica en Chile. Fuente: elaboracion propia.

Tecnologia Autores comparados Pais
Turconi et al (2016) Internacional
Hidraulicas de pasada Ecoinvent ver. 2.2 Europa
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Brizmohun et al (2015) Islas Mauricio
Hidraulicas de embalse Ecoinv_ent wss s Europa
Turconi et al (2013) Internacional
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Ecoinvent ver. 2.2 Europa
Solares FV Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Ecoinvent ver 2.2 Europa
Edlicas Turconi et al (2013) Internacional
Gaete-Morales et al (2018) Chile
P Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Geotermica Tomasini-Montenegro et al (2017) México
Biomasa Gaete-Morales et aI. (2018) Chile _
Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Carbén Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Turconi et al (2013) Internacional
Diésel Gaete-MoraIes et al (2018) Chile _
Turconi et al (2013) Internacional
Gas Natural Gaete-Morales et al (2018) Chile
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia

Los gréficos con el detalle de la comparacion por tecnologia e indicador se pueden ver en
el Apéndice B.

2.4.1. Centrales hidraulicas de pasada

Las centrales de pasada tienen la méas baja carga ambiental en 7 de los 8 indicadores
calculados, en comparacion con las demas tecnologias evaluadas. Las categorias de
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impacto de ecotoxicidad marina (ETM), en agua fresca (ETAF) y potencial de eutrofizacién
(PEU) son las més relevantes y se asocian a las actividades de construccion de las
centrales.

La categoria de ETM para este trabajo (7,12*10* kg 1,4-DBey/kWh) es inferior en un 67% a
lo reportado en Ecoinvent (2,19 kg 1,4-DBe/kWh) y en un 41% a lo por Gaete-Morales et al
(2018) (1,20 kg 1,4-DBeg/kWh). Asimismo, la categoria de ETAF (6,45*10* kg 1,4-
DBey/kWh) es un 61% y un 16% inferior a lo reportado por los mismos autores para centrales
de pasada (1,66*10° kg 1,4-DBeg/kWh y 7,07*10* kg 1,4-DBeg/kWh), respectivamente. En
oposicién, la categoria de PEU (1,16*10° kg PO4e(/kWh) es superior en 2,2 veces el valor
de Ecoinvent (5,17*10° kg POse/kWh) y en 4,4 veces el valor reportado por Gaete-
Morales et al (2018) (2,63*10° kg PO eo/kWh). De acuerdo a lo reportado en literatura
(Turconi et al, 2013) las centrales de pasada reportan un potencial de calentamiento global
entre 2-5 kg CO2e/MWh, lo cual es bastante superior a lo obtenido en este trabajo (0,14 kg
CO2¢/MWh).

Estas diferencias se pueden atribuir a las diferentes calidades de los inventarios de ciclo de
vida considerados en la literatura y en el presente trabajo, principalmente.

2.4.2. Centrales hidraulicas de embalse

Al igual que las centrales de pasada, las centrales de embalse en comparacién con las
demas tecnologias, en particular las centrales térmicas, tienen una carga ambiental menor.
Las categorias de impacto mas relevantes para esta tecnologia son las de ecotoxicidad
marina (ETM) y en agua fresca (ETAF) seguida del agotamiento de recursos abiéticos
(ARA), todas vinculadas mayormente a la fase de infraestructura.

El resultado de la categoria ETM para este estudio (3,55 kg 1,4-DBeg/kWh) esta un 22% por
sobre los obtenidos de Ecoinvent para una central en las zonas alpinas y un 148% por sobre
lo reportado para Chile previamente (2,90 kg 1,4-DBeo/kWh y 1,43 kg 1,4-DBed/kWh,
respectivamente). Para el indicador ETAF, este estudio (1,64 *10-3 kg 1,4-DBc¢/kWh) es un
25% inferior al resultado de Ecoinvent (2,20*10 kg 1,4-DBeg/kWh) y un 105% superior a lo
reportado por Gaete-Morales et al (2018). De la misma forma, la categoria de ARA en este
trabajo (8,51*10° kg Sbeq/kWh) resulta 3,4 veces el valor del indicador para Ecoinvent
(2,52*10° kg Shei/kWh) y 8,5 veces el indicador reportado por Gaete-Morales et al (2018)
(1,11*10° kg Shes/kWh). Estas diferencias se pueden deber principalmente a los diferentes
inventarios de ciclo de vida considerados para la fase de construccion de la infraestructura,
los cuales fueron considerados desde fuentes primarias para este estudio.

Comparando los resultados del potencial de calentamiento global (PCG) en este estudio
(16,4 kg CO2e/MWh) es mayor que lo obtenido por Brizmohun et al (2015) para un promedio
de centrales de pasada y embalse (8 kg CO2e/MWh). Asimismo, de acuerdo a lo reportado
por Turconi et al (2013) el rango tipico del PCG para centrales de embalse esta entre 11-
20 kg CO2/MWh, por lo que el resultado de este trabajo esta dentro del rango. Es
necesario mencionar que en este trabajo no se incluyeron las emisiones de metano en la
fase de operacion por no contar con informacion valida para este sistema natural. Como se
menciona en literatura (Turconi et al, 2013) este factor de emision puede variar
draméticamente entre 0,35 kg CO2,/MWh para regiones alpinas a 340 kg COze/MWh en
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Brasil. En la medida que se cuente con informacion valida para la realidad nacional, este
factor de emisidn se podria incluir en el futuro.

2.4.3. Centrales solar fotovoltaicas

De los resultados presentados, las principales categorias de impacto de las centrales
solares FV corresponden a la ecotoxicidad marina (ETM), en agua fresca (ETAF) y
agotamiento de recursos abibticos (ARA), las cuales estan vinculadas principalmente a la
infraestructura y en menor medida a la etapa de extraccién de silicio.

Los resultados de este trabajo para las centrales solares FV en ETAF (3,71*102 kg 1,4-
DBeo/kWh) y en ETM (53,8 kg 1,4-DBeg/kWh), son inferiores en un 41% y un 74%
comparadas con los resultados para el Reino Unido; ETAF (6,36*102 kg 1,4-DBeg/kWh) y
ETM (205 kg 1,4-DBeg/kWh), pero son muy cercanas en ETAF (4,9*1072 kg 1,4-DBeg/kWh)
y en menor medida en ETM (170 kg 1,4-DBey/kWh), a los valores reportados para Chile.

Por su parte, la categoria de ARA en este trabajo (8,07*10 kg Shes/kWh) resulta 2,2 veces
superior a lo reportado por Ecoinvent (3,64*10“ kg Sheq/kWh), 3 veces superior a lo
reportado por Gaete-Morales et al (2018) (2,65*10* kg Sbeq/kWh) y 1,3 veces el valor para
el Reino Unido (6,23*10“ kg Sbhe/kWh). Fuente de estas diferencias en los resultados
pueden ser los insumos considerados para los inventarios de ciclo de vida principalmente
en la fase de construccion y sus materiales.

Por su parte en la categoria de potencial de calentamiento global, el resultado de este
estudio (0,119 kg CO2e¢/kWh) esta cercano al limite superior reportado en Ecoinvent (0,093
kg CO2e¢/kWh), siendo un 22% superior, lo que podria estar asociado a las largas distancias
consideradas para el transporte, incluidas en este estudio.

2.4.4. Centrales edlicas

Al igual que en las centrales anteriores, las plantas edlicas tienen como principal categoria
de impacto la ecotoxicidad marina (ETM) y en agua fresca (ETAF), seguida del potencial
de calentamiento global (PCG), teniendo una importante participacion la etapa de
infraestructura y de conversion.

La categoria de impacto de ETM en este trabajo (46,4 kg 1,4-DBe/kWh) resulta 2,3y 2,6
veces superior a lo que resulta de Ecoinvent (19,9 kg 1,4-DBeg/kWh) y lo reportado por
Gaete-Morales et al (2018) (18 kg 1,4-DBe/kWh). Por otro lado, la categoria de ETAF
(2,15*102 kg 1,4-DBeg/kWh) es 0,8 veces el valor de lo reportado por Gaete-Morales (2018)
(2,62*102 kg 1,4-DBe/kWh) y 1,5 veces el valor reportado por Ecoinvent (1,47*102 kg 1,4-
DBeo/kWh). De igual forma que en las tecnologias anteriores, estas diferencias se pueden
atribuir a la calidad de los inventarios de ciclo de vida considerados.

De acuerdo a lo reportado por Turconi et al (2013) el rango del potencial de calentamiento
global para estas centrales esta entre 30-40 kg CO2.¢/MWh lo cual es menor que lo obtenido
en este caso (88,2 kg CO2./MWNh). Este valor es 1,6 veces el valor reportado en Ecoinvent
(0,054 kg CO2q/kWh). Esta diferencia se puede atribuir al tratamiento de los aceites
residuales, para los cuales se asume un fin de vida de incineracion.
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2.4.5. Central geotérmica

De la misma forma que para las otras centrales renovables, la fase de infraestructura en las
centrales de geotermia es la principal contribuyente a las categorias de impacto mas
importantes que son ecotoxicidad marina (ETM), en agua fresca (ETAF), agotamiento de
recursos abiéticos (ARA) y potencial de acidificacion (PA).

Comparando los resultados obtenidos en este estudio para ETM (0,95 kg 1,4-DBeg/kWh)
con los de Atilgan & Azapagic (2016) (0,5 kg 1,4-DBe¢/kWh) se tiene que los primeros son
1,9 veces el valor del Ultimo. De igual forma para ETAF en este estudio (4,46 *10* kg 1,4-
DBeg/kWh) comparado con (2*10° kg 1,4-DBei/kWh) es mas de 220 veces el valor de
literatura. Algo similar ocurre en el caso de la categoria ARA, donde el resultado de este
estudio (4,12*10° kg Sbe/kWh) es 8,6 veces el valor reportado por Atilgan & Azapagic
(2016) (4,8*10°° kg Sbeq/kWh). De igual forma, el indicador de PA muestra que en literatura
se han reportado valores del orden de 104-420 mg SO2e/kWh (Tomasini-Montenegro et al,
2017) mientras en este trabajo se tienen a penas 67 mg SO2e(/kWh. Estas diferencias
pueden deberse no sélo a las diferentes tecnologias consideradas para la comparacion,
sino que también pueden ser indicio que el inventario considerado para las centrales
geotérmicas debe ser mejorado en cuanto a cantidad y calidad de informacién para el
proceso. Como se menciond en este trabajo s6lo se cuenta con informacion de una sola
planta la cual podria no ser representativa.

2.4.6. Centrales de co-generacion a partir de acido

Como se visualiza de los resultados anteriores es la categoria de impacto de ecotoxicidad
marina (ETM) y en agua fresca (ETAF) las que mayormente se ven afectadas por la fase
de conversion producto del uso del catalizador de platino. Asimismo, de estos resultados
es posible afirmar que esta central cuenta con un desempefio ambiental similar a las
centrales térmicas de combustibles fésiles, acercandose a las centrales a carbon.

A la fecha en literatura no se han reportado andlisis y resultados del perfil ambiental de la
generacién eléctrica de este tipo de plantas, por lo que no se es posible la comparacion,
dandole un caracter de inédito a los resultados obtenidos. Sin embargo, dado que en este
caso se analiza sélo el desempefio de una planta, no es posible ser concluyente con los
resultados por falta de representatividad.

En el caso de la ETM (11.866 kg 1,4-DBe/kWh) y ETAF (5,16 kg 1,4-DBey/kWh) los valores
son s6lo comparables a los resultados obtenidos para las centrales a carbén (10.506 kg
1,4-DBeg/kWhy 9,37*101 kg 1,4-DBe/kWh, respectivamente), siendo incluso superiores. Es
necesario considerar que para llegar a estos resultados se efectué una asignaciéon
economica de las cargas ambientales asociadas a los dos productos del sistema; acido
sulfarico y electricidad. Asimismo, la intensidad en el uso de recursos y descarga de
contaminantes sugieren que este tipo de centrales no deberian ser una contribucion
relevante en el sistema eléctrico, restandole capacidad de crecimiento hacia el futuro.

2.4.7. Centrales de biomasa

Como se analiz6 previamente, las principales categorias de impacto asociadas a la
actividad de las centrales de biomasa, son las de potencial de eutrofizacion (PEU),
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ecotoxicidad marina (ETM), en agua fresca (ETAF) y potencial de acidificaciéon (PA), las que
estan asociadas directamente a la etapa de conversion.

Para la categoria de PEU (5,21*102 kg POseq/kWh), el resultado de este trabajo es 147
veces el valor reportado en Reino Unido (3,55*10“kg PO4ei/kWh) y 240 veces lo reportado
para Chile (2,17*10“kg PO4eq/kWh), sin embargo, en ambos estudios fueron las centrales
renovables con el indicador mas alto, teniendo una tendencia consistente con este trabajo.
Es relevante mencionar que la disposicion final de las cenizas es la principal contribuyente
en esta categoria de impacto y que fueron consideradas para efectos de este estudio.

Por otro lado, la categoria de impacto de ETM en este trabajo (156 kg 1,4-DBeq/kWh) es
cerca de 2 veces el valor para el Reino Unido (79,5 kg 1,4-DBe¢/kWh) y 13 veces el valor
reportado previamente para Chile (11,7 kg 1,4-DBe/kWh). Por su parte la categoria ETAF
(1,24*10* kg 1,4-DBeg/kWh) de este estudio resulta casi 15 y 6 veces el reportado
previamente para Chile (8*10° kg 1,4-DBeg/kWh) y Reino Unido (2,17*102 kg 1,4-
DBeo/kWh), respectivamente. Todos estos indicadores estan asociados a las actividades de
tratamiento de agua y disposicion final de cenizas principalmente en la etapa de conversion
considerados en este trabajo.

Ademas las centrales de biomasa tienen el mayor indice de potencial de acidificacion (PA)
(1,62 *102 kg SOz/kWh), asociado principalmente a la etapa de conversiéon, donde
biomasa, diésel y licor negro son quemados para mantener el nivel de produccién de vapor
de alta presién necesario. De la quema de estos combustibles son liberados algunos
compuestos sulfurados los cuales contribuyen al indicador de PA. Este valor estd muy lejos
del valor reportado previamente para Chile por Gaete-Morales et al (2018) (1,02*10°2 kg
S02/kWh) y es mas cercano a lo reportado para Reino Unido (2,89*1072 kg SOzeq/kKWh).

De la literatura se tiene que los resultados del potencial de calentamiento para este tipo de
plantas de co-combustién presentan una alta variabilidad; 25-130 kg COzeq/MWh (Turconi
et al, 2013), mientras el resultado obtenido en este estudio es superior (214,3 kg
CO2e¢/MWNh). Este valor es mas de 4 veces el valor reportado previamente para Chile (50
kg CO.eq/MWNh). Es necesario recordar que como parte de los supuestos metodolégicos de
este trabajo, la biomasa en centrales de co-generacion se le asigné toda la carga ambiental
del consumo de combustibles, disposicion final de cenizas, tratamiento de efluentes, entre
otros, por lo es muy probable que la carga ambiental es mayor que en otros sistemas.

2.4.8. Centrales a carbdn

En las centrales a carbdn es la etapa de conversion la que aporta mayoritariamente en las
categorias de impacto mas relevantes, que son potencial de eutrofizacion (PEU),
ecotoxicidad en agua fresca (ETAF) y ecotoxicidad marina (ETM). Estas categorias de
impacto para las centrales a carbon son las més altas entre todas las tecnologias
comparadas.

Las centrales a carbdn lideran en la categoria de impacto PEU, alcanzando para este
trabajo 2,03*10 kg PO4~eq/kWh, valor 108 veces el valor reportado para Chile previamente
(1,91*10° kg POs~eg/lkWh) y 5 veces el valor de las centrales de biomasa, que son la
segunda peor opcion.
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De manera similar para las categorias de ETAF (9,37*10 kg 1,4-DBeg/kWh) y ETM (10.506
kg 1,4-DBeq/kWh) se presenta la misma tendencia, donde las centrales a carbén son las
gue tienen mayores magnitudes. En particular, la ETAF es 3,2 y 7 veces el valor reportado
para Reino Unido (2,90*10? kg 1,4-DBe/kWh) y para Chile (1,33*10? kg 1,4-DBeg/kWh),
mientras que parala ETM es 9 y 5 veces mayor para los mismos reportes (1,18 *10° kg 1,4-
DBeo/kWh 'y 2,40*10° kg 1,4-DBeg/kWh, respectivamente). Como se ha discutido
previamente, las altas descargas acuéaticas de molibdeno, niquel, selenio y arsénico en la
fase de operacion de las centrales a carbdn, son las principales precursoras de los altos
indices de toxicidad relacionados a esta tecnologia.

Resultados de literatura indican que el rango tipico del potencial de calentamiento global
(PCG) es de 800-1.200 kg CO2./MWh (Turconi et al, 2013) estando las emisiones de estas
centrales dentro del rango identificado (1.010 kg CO2./MWh). Este valor es inferior en un
2,4%, al reportado previamente para Chile (1.040 kg CO2./MWh). Nuevamente, las
diferencias son atribuibles a los diferentes enfoques metodolégicos seguidos por cada
estudio, y en particular las eficiencias de conversion usadas.

2.4.9. Centrales a diésel

Como se observo, las principales categorias de impacto son potencial de acidificacion (PA),
potencial de calentamiento global (PCG), potencial de eutrofizacion (PEU) y ecotoxicidad
marina (ETM), donde la conversién es la etapa clave, mientras para el agotamiento de
recursos abiéticos (ARA) lo es la etapa de extraccion.

El PA de estas centrales (6,43*10° kg SO2eq/kWh) es inferior en 26,7% con respecto a lo
reportado previamente para Chile (8,29*10° kg SO.e/kWh), y casi 3 veces inferior que el
valor reportado por Ecoinvent para centrales a petréleo en Portugal (1,90*102 kg
SO2e¢/kWh).

En particular, segun literatura (Turconi et al, 2013) el rango encontrado para potencial de
calentamiento global es de 750-900 kg CO2./MWh para el ciclo de vida completo, estando
en este caso el PCG (908 kg CO2.(/MWh) levemente por sobre, y aun asi siendo inferior en
un 8% y un 0,3% a lo reportado previamente para Chile y por Ecoinvent en Portugal (988
kg CO2e¢/MWh y 911 kg CO2e/MWh, respectivamente). Por su parte el PEU en este estudio
(1,53*102 kg POseg/kWh) es superior en 2,7 y 1,9 veces los valores reportados por
Ecoinvent (5,65*10* kg PO4"eq/kWh) y para Chile previamente (8,18*10* kg PO4 "eq/kWh).
En oposicion, el indicador de ETM en este estudio (20,2 kg 1,4-DBey/kWh) es inferior en 23
y 3,4 veces con respecto a ambos reportes (468 kg 1,4-DBeg/kWh y 68,7 kg 1,4-DBeq/kWh,
respectivamente). Finalmente, la categoria de impacto de ARA en este estudio (1,23*1073
kg Sbei/kWh) es inferior en 4,8 y 4,7 veces con respecto a lo reportado por Ecoinvent y para
Chile previamente (5,86*102 kg Sbei/kWh y 5,73*103 kg Sheq/kWh, respectivamente).
Segun lo recopilado desde literatura, en la mayor parte de los casos se reporta informacion
sobre procesos de generacion eléctrica a partir de fuel oil y no desde diésel, que es lo
considerado en este trabajo. Dadas las diferentes constituciones quimicas de ambos
combustibles, las emisiones asociadas se espera que sean diferentes, impactando en las
categorias evaluadas de diferente manera. Adicionalmente, diferentes eficiencias de
conversion de los procesos comparados pueden explicar los diferentes desempefios en
cada categoria de impacto.
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2.4.10. Centrales a gas natural

De los resultados anteriores se tiene que las principales categorias de impacto son
ecotoxicidad marina (ETM) y agotamiento de los recursos abiodticos (ARA) y potencial de
calentamiento global (PCG), donde la etapa de extraccion representa la principal
contribucidn en las primeras dos categorias, y la Ultima esta asociada a la etapa de
conversion.

En particular la categoria de impacto ETM para las centrales de este estudio (49 kg 1,4-
DBey/kWh) es muy similar al valor reportado para el Reino Unido (59 kg 1,4-DBe¢/kWh), pero
superior en 2,6 y 3,3 veces lo reportado por Ecoinvent (18,6 kg 1,4-DBet/kWh) y Chile (14,9
kg 1,4-DBe/KWh). Por su parte, para la categoria de impacto ARA este estudio (8*102 kg
She/kWh) tiene valores que alcanzan casi el doble del valor reportado para Ecoinvent (4,26
*102 kg Sbheg/kWh) y para Chile (4,73*10° kg She/kWh). Estas diferencias podrian deberse
a las consideraciones de los sistemas de extraccion y licuefaccion del gas natural.

De la literatura se obtiene que el rango tipico para el potencial de calentamiento global para
las centrales a gas natural en ciclo combinado es de 610-850 kg CO2e(/MWh (Turconi et al,
2013) dejando a las centrales levemente por debajo del rango (542 kg CO2.(/MWh). A su
vez este valor es inferior en un 14% a lo reportado previamente para Chile (632 kg
CO.e¢/MWNh). Dentro de las consideraciones asumidas en este estudio es que las centrales
a gas natural requieren de doble suministro de combustible para operar (gas natural para
el régimen y diésel de respaldo), por lo que las diferencias en los resultados podrian
explicarse por los enfoques metodoldgicos seguidos por cada estudio.

2.5. Principales variaciones en el perfil ambiental de las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile entre los afios 2005-2015.

Se reportan los resultados de esta seccion con el propésito de evidenciar algunas
variaciones de la carga ambiental de las tecnologias que operaron en Chile,
especificamente durante el periodo 2005-2015. Para esto se consider6 una tecnologia
promedio nacional compuesta por las contribuciones ponderadas de las existentes en el
SING y en el SIC, basadas en la operacién de los afios 2005, 2009 y 2015, especificamente.

Como se mencioné en la metodologia, el usé el afio 2009 en vez del afio 2010 debido al
ultimo mega terremoto que afecté la zona centro del pais, con lo cual se buscé evitar
desviaciones en los resultados.

Los perfiles ambientales han sufrido variaciones a lo largo de los afos, principalmente
producto de cambios operacionales en las centrales térmicas. Estas variaciones podrian
influir en cambios de la carga ambiental de la matriz eléctrica nacional, por lo que en esta
seccion se identifican y cuantifican las variaciones mas importantes en las categorias de
impacto de las tecnologias fosiles. Como se muestra en el Apéndice B, los resultados del
perfil ambiental de las centrales renovables permanecen practicamente constantes en el
tiempo, por lo que se asume que no hay variaciones importantes a analizar en este punto.

Como se menciond en el capitulo 3, los indicadores considerados en la dimension ambiental
corresponden a 8 de las 10 categorias de impacto evaluadas en el perfil ambiental. Estos
indicadores son potencial de eutrofizacion (PEU), potencial de acidificacion (PA), potencial
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de calentamiento global (PCG), agotamiento de la capa de ozono (ACO), oxidacion
fotoquimica (OF), ecotoxicidad marina (ETM), en agua fresca (ETAF) y terrestre (ETT).

De estos 8 indicadores ambientales, son solo 3 los que sufren cambios relevantes a
considerar, y asociados en las tecnologias fosiles; carbén, diésel y gas natural. Estos
indicadores son: agotamiento de la capa de ozono (ACO), oxidacion fotoquimica (OF) y
potencial de acidificacion (PA).

La figura 14.a muestra las variaciones del indicador ACO. En particular, de los resultados
de las centrales de gas natural, se observa un descenso de un 43,5% del indicador entre
los afios 2005 y 2009. Esta disminucién es directamente atribuible al cambio de tecnologia
para la importacion de gas al pais, la que antes era via gasoducto y luego tuvo lugar en
formato licuado. Luego, entre los afios 2009 y 2015 se detecta otra reduccién del orden de
un 15,7% del valor del indicador, el cual estaria relacionado con cambios operacionales
principalmente (mejores eficiencias de conversion). También se identifica una reduccion de
un 40,9% del mismo indicador entre los afios 2005 y 2009 para las tecnologias a carbon, la
cual estaria relacionada con mejoras en operacionales durante el periodo y cambios en los
paises proveedores de carbdn, reduciendo las distancias de transporte.
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Figura 14: Indicadores ambientales que sufrieron la mayor variacién durante el periodo 2005-2015. a.-
Agotamiento de la capa de ozono (ACO), b.- oxidacion fotoquimica (OF), c.- potencial de acidificacion (PA).
Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en la figura 14.b se identifica una reducciéon de OF y PA entre los afios 2009
y 2015 de un 87,6% y un 80,7% en las centrales a carbén, respectivamente. Esta importante
mejora se asocia a la implementacion del Decreto Supremo 13, el cual regula las emisiones
atmosféricas en centrales termoeléctricas, y que entré en vigencia durante el afio 2012,
afectando las emisiones de compuestos azufrados, nitrogenados y organicos volatiles,
principalmente. De la misma forma, para las centrales a gas nhatural se identifican
reducciones en el mismo periodo de un 16,6% y un 17,9% para los mismos indicadores. La
razén atribuible también seria la entrada en vigencia de la normativa de emisiones.

Las variaciones de estos indicadores ambientales en el periodo son complementadas con
las variaciones de los indicadores econémicos y sociales que se desarrollan en detalle en
los puntos a continuacion.

3. Desempefio econdmico de las tecnologias de generacion eléctrica en
Chile.

A diferencia del perfil ambiental, el perfil econédmico de las centrales eléctricas no esta
desagregado por etapa de proceso, y para evaluarlo se utilizan los indicadores obtenidos
directamente desde literatura.

Al igual que para los perfiles ambientales, al comparar los resultados econémicos con los
de literatura es importante considerar que éstos podrian verse influenciados por diversas
condiciones sitio-especificas o globales de mercado. En la Tabla 5 a continuacion se
identifican las fuentes de literatura con las que se comparan los resultados de este trabajo.

Tabla 5: Resumen de la literatura usada para comparar el perfil econémico de las tecnologias de generacion
eléctrica en Chile. Fuente: elaboracion propia.

Tecnologia Autores comparados Pais
IEA (2016) Internacional
Hidraulicas de pasada Lazard (2016) EEUU

Santoyo-Castelazo & Azapagic (2012) México
Hidraulicas de embalse | Santoyo-Castelazo & Azapagic (2012) México
Solares FV IEA (2016) Internacional
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Santoyo-Castelazo & Azapagic (2012) México
Lazard (2016) EEUU
Eélicas Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Santoyo-Castelazo & Azapagic (2012) México
Lazard (2016) EEUU
Geotérmica Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
IEA (2016) Internacional
Biomasa IEA (2016) Internacional
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Carbén IEA (2016) Internacional
Stamford & Azapagic (2014) Reino Unido
Diésel Santoyo-Castelazo & Azapagic (2012) México
Gas Natural Lazard (2016) EEUU

Los graficos con el detalle de la comparacién por tecnologia e indicador se pueden ver en
el Apéndice C.

Como se observa de la figura 15, es posible identificar que en términos generales son las
centrales edlicas y las de biomasa las que presentan el mejor y peor desempefio en la
dimensién econdmica, respectivamente.

Debido a los altos niveles de incertidumbre en las actividades de exploracién y posterior
explotacién geotérmica es que el indicador de costo total de capital (CTC) alcanza la mayor
magnitud entre todas las tecnologias evaluadas, alcanzando un valor de 7.800 USD/kW.
Este indicador representa mas de un 46% del valor reportado por Lazard (5.325 USD/KW)
(Lazard, 2016) y mas de un 212% que el valor para Turquia (2.500 USD/KW). Estas
centrales son seguidas por las centrales de pasada (3.250 USD/kW), con un CTC inferior
en un 36% a lo reportado por IEA de 5.127 USD/kW, pero cercano a lo reportado para
EEUU y México (2.600 y 2.300 USD/KW, respectivamente). Las centrales a gas natural y
diésel son las que presentan los menores valores de CTC por unidad de potencia instalada,
alcanzando los 1.150 USD/kW y 900 USD/kW, respectivamente. Estas centrales junto con
las centrales edlicas presentan valores muy cercanos a los valores de literatura.

Al comparar el costo anualizado total (CAT) son las centrales geotérmicas las que poseen
el inferior valor con 9.38*107 USD/afio, siendo casi 30 veces inferior que las plantas a
carboén, las que poseen el peor valor de CAT 2,76*10° USD/afio. A pesar que las centrales
geotérmicas presentan el mayor CTC, los requerimientos anuales de gastos son inferiores
que el resto de las tecnologias, ademas de ser una energia renovable no afectada por
estacionalidades. En términos generales las centrales renovables tienen un menor
indicador de CAT que las centrales fésiles, lo cual podria estar vinculado a la necesidad de
combustible.
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Capitulo 4. Cuantificacion de Indicadores Ambientales, Econémicos y Sociales para la Evaluacion del indice de Sustentabilidad de las Tecnologias de Generacion
Eléctrica en Chile
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Figura 15: Indicadores econdémicos de las tecnologias de generacion eléctrica consideradas para el afio 2015. Fuente: elaboracion propia.
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Las centrales a carbon tienen el mas alto CAT en Chile (27,61*10% USD/afio) y estan
cercanas al valor reportado para Turquia (2,2*10° USD/afio). Esta similitud puede estar
relacionada con el costo de importacion de combustible, donde en Chile es 100%
importado, mientras que en Turquia es un 80%. Le siguen las centrales a gas natural
(1,25*10° USD/afio) las que estan lejos de los valores reportados para Turquia (1,61*10%°
USD/afo), siendo en ambos casos combustibles importados en su totalidad. En el caso de
Chile el gas natural llega licuado y a Turquia llega por gasoducto, siendo el precio del
suministro del gas una fuente de alta incertidumbre, lo que podria reflejar condiciones sitio
especificas. Las centrales de embalse (1,5*10° USD/afio) y de pasada (9,73*108 USD/afio)
tienen un CAT inferior a lo reportado en literatura, lo cual puede estar asociado a los costos
de requerimientos sitio especificos.

Por su parte, las centrales a diésel y a biomasa son las que tienen mayores valores para
costo eléctrico nivelado (CEN), alcanzando 221 USD/MWh vy 141,7 USD/MWh,
respectivamente. Las primeras podrian estar relacionadas con el alto costo de combustible
y sus moderadas eficiencias de conversion, mientras que para las centrales de co-
generacion el valor se obtuvo de literatura la cual consideraba también un alto valor del
combustible (106,9 USD/MWh). Esto es ciertamente una fuente de incertidumbre. De igual
forma, en la literatura las centrales a diésel tienen el mayor CEN entre todas las tecnologias
comparadas, estando el valor para Chile entre el rango reportado (ver Apéndice C).

Por el contrario el mejor CEN esta asociado a las centrales de energias renovables,
especialmente las hidraulicas. Las centrales de embalse (48,0 USD/MWh) estan cercanas
a las reportadas para México (89,0 USD/MWh). Las centrales geotérmicas, de pasada y
solares FV tienen un CEN muy similar entre si (93,8, 89,2 y 94,9 USD/MWh,
respectivamente) estando muy cercanas a los valores reportados por IEA (101,1
USD/MWh), por México (89,0 USD/MWh) y EEUU (55,0 USD/MWh), respectivamente.
Estas centrales renovables tienen CEN muy cercanos a los de las centrales a carbon,
siendo estas Ultimas la mejor opcién fésil (96,5 USD/MWNh) y con un valor cercano al
reportado por IEA de 101,4 USD/MWh. Por otro lado, las centrales edlicas tienen el peor
CEN entre las renovables (114,3 USD/MWh) estando cercano al valor reportado para
Turquia y México (126,0 USD/MWh para ambos paises).

Las centrales a carbdn son las que presentan el mejor desempefio en sensibilidad a precios
de combustibles (SPC), dentro de las centrales térmicas, siendo sélo un 26,4% para Chile,
valor cercano a lo reportado para Reino Unido (27,03%). El costo asociado a la calidad y el
transporte del carbén son posibles fuentes de las diferencias. El indicador de SPC para las
centrales a diésel (59,9%) tiene un valor similar a lo reportado para México (48,3%),
mientras que el mismo indicador para las centrales a gas natural (33,2%) esté cercano a lo
reportado por el informe Lazard para EEUU (34.9%). Dado el alto valor considerado para el
combustible en las centrales a biomasa, el indicador de sensibilidad a precios del
combustible (SPC) alcanza 75,4% siendo el mayor valor entre las tecnologias evaluadas.

El detalle de los antecedentes econémicos para los afos estudiados se presenta en el
Apéndice C.
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3.1. Principales variaciones de los indicadores econémicos para las tecnologias
de generacion eléctrica en Chile entre los afios 2005-2015.

Al igual en la dimensién ambiental, se desea analizar la evolucién temporal de la dimensién
econdmica, a través de la identificacion de cambios relevantes que hayan impactado en los
indicadores econdmicos en los afios 2005, 2009 y 2015.

En términos generales en la mayoria de los indicadores se observan variaciones menores,
pero en los indicadores econémicos de costo total de capital (CTC), costo eléctrico nivelado
(CEN) y sensibilidad al precio del combustible (SPC) se observan variaciones relevantes
(ver fig. 16).

Como se observa, el indicador de CTC para las centrales a gas natural entre el afio 2005y
2009 aumenté al igual que el CEN, probablemente asociado a la escasa capacidad de
recepcion de gas natural en el pais, e incertidumbres en el mercado de combustible, las
gue se redujeron con la incorporacion del shale gas, ayudando a la disminuciéon de los
costos al afio 2015. EI CTC y CEN de centrales a biomasa experimentan una caida en el
afio 2009 asociada a la entonces disponible capacidad de generar electricidad a partir de
biomasa residual, costos que al afio 2015 aumentan nuevamente. El CTC de las centrales
geotérmicas experimenta un alza entre el 2009 y 2015 asociada a la mayor certeza del
costo de las exploraciones debido que al afio 2009 no existian proyectos instalados.
También se evidencia un aumento en el CTC y el CEN de las centrales a carbén y a diésel,
lo cual podria estar asociado a costos de sistemas de abatimiento para cumplir con
normativa medioambiental y al incremento de los commodities relacionados con la etapa
de construccién. Una evidente reduccion de los CTC y del CEN de las centrales solares FV
entre los afios 2009 y 2015 se observa producto de la reduccion internacional de los costos
de éstas, al igual que para las centrales edlicas.
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Figura 16: Indicadores econdmicos y sociales que sufrieron la mayor variacion durante el periodo 2005-2015.
a.- costo total de capital (CTC), b.-costo eléctrico nivelado (CEN), c.- sensibilidad al precio del combustible
(SPC). Fuente: elaboracién propia.

Con respecto a la sensibilidad a precio de combustible (SPC) (ver fig. 16.c) se observa una
caida importante en las centrales a carbon entre los afios 2009 y 2015 explicada por el
aumento del costo de inversion principalmente, puesto que el costo del combustible
aumentdé en el periodo. Durante el 2009 para el gas natural se observa un aumento en la
SPC, debido al alza de precios de importacién que correspondian a los primeros contratos
de gas natural licuado, los cuales descendieron en el 2015 al estabilizarse el suministro (ver
Apéndice C).

4. Desempefio social de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile.

El perfil social de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile se presenta en la figura
17. En términos generales se observa que las centrales a gas natural son la tecnologia con
peor desempenfio social, considerando que tiene los peores indicadores en diversidad del
suministro de combustibles (DSC), dependencia a la importacion (Dl), indice de corrupcion
(IC) y agotamiento de recursos abitticos (ARA). La tabla 6 resume las fuentes de la
literatura con las que se comparan los resultados por tecnologia. El detalle se presenta en
el Apéndice C.

Tabla 6: Resumen de la literatura usada para comparar el perfil social de las tecnologias de generacion eléctrica
en Chile. Fuente: elaboracién propia.
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Tecnologia Autores comparados Pais
Hidraulicas de pasada Maxim (2015) EEUU
Hidraulicas de embalse | Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Solares EV Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Eélicas Maxim (2015) EE_UU
Gaete-Morales et al (2018) Chile
Geotérmica Maxim (2015) EEUU
, Cooper & Azapagic (2018) Reino Unido
Biomasa Maxim (2015) EEUU
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Carbén Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Maxim (2015) EEUU
Ecoinvent ver 2.2 Europa
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Diésel Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Ecoinvent ver 2.2 Europa
Atilgan & Azapagic (2016) Turquia
Gas Natural Stamford & Azapagic (2012) Reino Unido
Gaete-Morales et al (2018) Chile

Como fue mencionado, todos los combustibles usados para fines de generacién eléctrica
en Chile fueron considerados importados. Por lo anterior, la DI de carbén, diésel, y gas
natural en Chile es de un 100%, siendo encontrado en literatura s6lo un valor similar para
Turquia y su importacion de gas natural durante el afio 2010. Por el contrario, la biomasa
es considerada exclusivamente de fuentes nacionales, como parte de las actividades
productivas locales.

El indicador de importacién de combustibles potencialmente evitados (ICPE) se calcul6
considerando el promedio simple de la eficiencia de conversion para el carbén, gas natural
y diésel, siendo el mismo valor para todas las demas tecnologias consideradas (ver
Apéndice B). Debido a las inferiores eficiencias de conversion consideradas para Chile, el
indicador de ICPE (26*102 koe/kWh) es 1,6 y 1,3 veces los resultados para Turquia (17*10°
2 koe/kWh) y Reino Unido (20*102 koe/kWh), respectivamente.

Considerando los combustibles importados (ver Apéndice B), los paises abastecedores son
limitados y reflejan la dominancia de un pais por cada combustible. En el caso del carbén
la mayor parte proviene desde Colombia, el diésel desde EEUU y el gas natural desde
Trinidad y Tobago. Particularmente el gas natural y el diésel tienen un indicador de
diversidad de suministro de combustible (DSC) muy bajo producto del estrecho vinculo con
Trinidad y Tobago el cual aporta el 91% del gas natural, y con EEUU el cual aporta el 88%
del diésel. Las centrales a carbon (64%) tienen un indicador de DSC inferior al Reino Unido
(72%) pero superior al de Turquia (57%). Considerando que este indicador es mejor cuando
es mas alto, el caso Chileno seria mejor que el turco. Por el contrario, para el gas natural
(17%) la DSC es inferior que en Turquia (56%) y en Reino Unido (87%).
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Figura 17: Indicadores sociales de las tecnologias de generacién eléctrica en Chile para el afio 2015. Fuente: elaboracion propia.
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El indicador de provisién de empleo (PE) es mas alto en las centrales a diésel y a biomasa,
y mas bajo en las centrales de embalse y gas natural. Estos resultados estan estrechamente
vinculados a la generacién promedio anual de energia por cada una de las tecnologias,
disminuyendo el indicador cuando la generacion eléctrica promedio es mayor. Debido que
las centrales a biomasa no son unidades de exclusiva generacion de electricidad y las
centrales a diésel tiene una baja usabilidad y eficiencia, este indicador es mayor para ambas
tecnologias. Las centrales a biomasa (55,8 persona*afio/TWh) presentan una PE 5 veces
el valor reportado para EEUU (11 persona*afio/TWh) y 1,4 veces el reportado para el Reino
Unido (39 persona*afio/TWh) (Cooper & Azapagic, 2018). Dado que las centrales a
biomasa son unidades de co-generacién y requieren que la fuerza de trabajo esté a cargo
de los dos productos de salida, la PE puede ser superior y especifica para este tipo de
tecnologias.

El indicador PE (ver fig. 17) de las centrales edlicas (15,3 persona*afio/TWh), geotérmicas
(19,1 persona*afio/TWh) y a carbén (8,9 persona*afio/TWh) son cercanas a los valores
reportados para EEUU por Maxim (2014) (17 persona*afio/TWh, 25 persona*afio/TWhy 11
persona*afio/TWh, respectivamente). Para las centrales solares FV (25 persona*afio/TWh),
la PE es mas baja que lo reportado en literatura para el Reino Unido. Esta diferencia podria
deberse a la alta capacidad de generacion eléctrica de este tipo de centrales en Chile la
cual es mayor que en otros paises. Para el gas natural (6,8 persona*afio/TWh) la PE esta
cercana a lo reportado para Turquia (5,6 persona*afio/TWh), mientras que para las
centrales de pasada (14,6 persona*afio/TWh) y embalse (3 persona*afio/TWh) es inferior a
lo reportado en literatura, siendo 1,8 y 3,3 veces los valores reportados para EEUU (27
persona*afio/TWh) y Turquia (9 persona*afio/TWh), respectivamente.

Los resultados para el indicador indice de corrupcion (IC) reflejan un valor bajo para las
centrales a gas natural y solares FV; 39 y 49, respectivamente. Esto es porque dichas
tecnologias cuentan con empresas proveedoras en paises de bajo indice de percepcion de
la corrupcion (ver Apéndice B). Por el contrario, para las centrales de embalse, edlicas,
geotérmicas y diésel el indicador de IC es mas alto. En las plantas renovables, las turbinas
son el unico elemento considerado en este indicador, mientras que en las de combustién
se considera también el combustible. Debido a que este indicador es una contribucion
inédita de este trabajo, no se han encontrado valores para comparar en literatura.

Es importante mencionar que para las centrales térmicas el indicador de corrupcion fue
ponderado por el costo econdmico anual de las turbinas y de los combustibles, siendo este
daltimo siempre superior al primero. Debido a la contribucién permanente del combustible a
lo largo de la vida util de las centrales en comparacion con la contribucion econémica anual
de las turbinas, el indicador de IC es méas sensible al indice de los paises abastecedores
de combustible que a los fabricantes de turbinas. En el caso de contar con turbinas
altamente sofisticadas, que tengan un valor econémico superior a la tecnologia hoy
considerada, asi como tener acceso a informacion de otro equipamiento de las centrales
podria hacer que el indicador IC fuera mas sensible a la infraestructura.

Las centrales a carbon presentan un mayor valor para toxicidad humana (TH), siendo 111
veces el mismo indicador para las centrales a biomasa; 23,1 kg 1,4-DBeo/kWh y 2,07 10
kg 1,4-DBeq/kWh, respectivamente. Como se menciond en la seccion de indicadores
ambientales, los altos niveles de contaminantes descargados durante la etapa de operacién
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de las centrales a carbdn se identifican como la causa para este alto valor del indicador.
Estos contaminantes contribuyen con mas del 99% del indicador de TH y representan una
magnitud de 14 veces el valor del peor indicador reportado en literatura (Ecoinvent, 1,7 kg
1,4-DBeg/kWh). Esta situacion reafirma la necesidad de mejorar los sistemas locales de
control asociados a las descargas de centrales eléctricas en Chile. El indicador de TH para
las centrales a diésel (4*102 kg 1,4-DBei/kWh) es inferior que el rango reportado por
Ecoinvent y que lo reportado previamente para Chile (1,3*10 kg 1,4-DBe/kWh), lo cual se
atribuye a la diferencia en la tecnologia considerada y las diferencias de enfoque en el
inventario de ciclo de vida, respectivamente. Por su parte, las centrales de gas natural (6*10°
2 kg 1,4-DBeg/kWh), solares FV (1,1*10? kg 1,4-DBeo/kWh) y edlicas (2*102 kg 1,4-
DBey/kWh) tienen un indicador de TH similar al reportado anteriormente para Chile (5*102
kg 1,4-DBeg/kWh, 5102 kg 1,4-DBeg/kWh y 3*102 kg 1,4-DBeo/kWh, respectivamente).

Como se discutié en la seccién 2, las centrales a gas natural, solares FV y diésel tienen el
indicador ARA como uno de los mas relevantes. En particular, las centrales a gas natural
tienen de los peores indicadores de ARA, alcanzando 8,05*10 kg Shes/kWh, el cual esta
relacionado con la produccion del combustible para la generacién eléctrica. Este valor es
cercano al valor méas alto reportado para Ecoinvent (8,510 kg Sheq/kWh) y mas de 1,7
veces el valor reportado previamente para Chile (4,710 kg Sbei/kWh). Esta diferencia
podria estar explicada por diferencias metodol6gicas antes mencionadas. De igual forma,
diferencias en la metodologia del inventario de ciclo de vida podrian explican las diferencias
para el indicador en las centrales solares FV (8*10 kg Sbeq/kWh) con respecto a los valores
reportados previamente para Chile (2,6*10* kg Sbeq/kWh). Asimismo, las plantas a diésel
(1,2*10 kg Sheq/kWh) tienen un indicador de ARA inferior al rango reportado en literatura
(3,3 - 7,5*102 kg Sheq/kWh), y se podria explicar por la diferencia entre las tecnologias que
se estan comparando (diésel vs fuel oil).

4.1. Principales variaciones de los indicadores sociales para las tecnologias de
generacion eléctrica en Chile entre los afios 2005-2015.

En términos generales en la mayoria de los indicadores se observan variaciones menores
durante el periodo de 10 afios entre 2005-2015. Sélo en los indicadores sociales de indice
de corrupcion (IC), diversidad de suministro de combustibles (DSC), agotamiento de
recursos abidticos (ARA) se observan cambios relevantes (ver figura 18).

Se identifica una reduccién en el indicador de indice de corrupcién (IC) (ver fig. 18.a) para
el carbén durante el 2009 y esta asociado a la importacién de combustible desde Colombia
mayoritariamente, lo cual en el afio 2015 se mantiene, pero incorporandose EEUU y
Australia con méas de la mitad de la importacion, haciendo que el indicador aumente. Por su
parte, el indicador para las centrales a gas natural aumenta entre los afios 2009 y 2015
debido a que las importaciones provenian mayoritariamente desde Argentina en un
principio, y luego llegaron desde Trinidad y Tobago, el cual tiene un mejor indice de
percepcion de la corrupcion.
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corrupcioén (IC), b.- diversidad de suministro de combustibles (DSC), c.- agotamiento de recursos abibticos
(ARA). Fuente: elaboracion propia.

De la figura 18.b se observa que la diversidad de suministro de combustible (DSC) mejora
notablemente en el afio 2009 para el gas natural, el que al principio provenia de manera
exclusiva desde Argentina y luego comenzé a llegar desde diversos paises. Esto se redujo
nuevamente en el afio 2015 donde Trinidad y Tobago aport6 con mas del 91% de la
importacion. Similar situacién ocurrié con el diésel en el afio 2009, donde Corea del Sur
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aport6 una cantidad relevante de la importacion, la cual estuvo dominada por EEUU en los
afios 2005 y 2015. Para el carbon durante el mismo afio hubo una reduccién del DSC
producto de una dependencia casi exclusiva con Colombia, lo que se revirtié en el afio 2015.

Finalmente, para el indicador de agotamiento de recursos abidticos (ARA) (ver fig. 18.c) se
observa un aumento durante el afio 2009 en las centrales a gas natural, lo cual estaria
asociado a la importacion de gas natural licuado el cual requiere una demanda de recursos
superior al gas importado por gasoducto. También se observa un descenso en el indicador
del carbdn lo cual podria explicarse por mejoras en la eficiencia de conversion.

5. Evaluacién de la sustentabilidad de las tecnologias de generacidn eléctrica
en Chile entre los afios 2005 y 2015.

Considerando los resultados obtenidos para el perfil ambiental (seccién 2), el peffil
econdmico (seccién 3) y perfil social (seccidn 4) de las tecnologias de generacion eléctrica
en Chile, y sus respectivos cambios durante el periodo comprendido entre los afios 2005-
2015, en la presente seccidon se presentan los resultados de la evaluacién de la
sustentabilidad de las tecnologias presentes en cada afio. Lo anterior, con el propésito de
identificar cuéles son las tecnologias que presentan un mejor desempenio integrado de las
3 dimensiones evaluadas.

Como se mencion6 en el capitulo 3, aquellas tecnologias que presentan un mejor
desempenio integrado son las que poseen un mayor indice.

Los resultados de los afios 2005, 2009 y 2015 (ver fig. 19) muestran que las centrales a
carbon y gas natural son las peores opciones en cuanto a sustentabilidad pues tienen el
mas bajo puntaje global, mientras que las centrales de pasada y embalse fueron las mejores
en el afio 2005, las centrales edlicas e hidraulicas en el afio 2009, y centrales edlicas,
solares FV e hidraulicas en el afio 2015. Para todos los afios, las plantas a diésel fueron las
mas sustentables entre las tecnologias fésiles.
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Figura 19: Resultados del analisis multicriterio para la evaluacion de la sustentabilidad aplicado a las tecnologias
de generacion eléctrica en Chile en los afios 2005, 2009 y 2015. a.- afio 2005, b.- afio 2009, c.- afio 2015.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados para las centrales a carb6on muestran una baja contribucion desde la
dimension econdmica, en los 3 afios considerados, la cual podria estar explicada por los
indicadores de sensibilidad a precios del combustible y costo total de capital. Para las
plantas a biomasa por su parte, el bajo desempefio econdmico estaria asociado a los altos
costo total de capital, costo eléctrico nivelado y sensibilidad a precios del combustible en
los afios evaluados. De la misma forma, el bajo desempefio econémico de las centrales a
diésel podria ser atribuible al su alto costo eléctrico nivelado y sensibilidad a precios del
combustible para el mismo periodo. Las centrales a gas natural tienen la mas baja
sensibilidad a precios del combustible en los afios 2005 y 2009 contribuyendo a su alto
desempefio econdmico. Por otro lado, las plantas de embalse tienen el mejor desempefio
econdmico en el afio 2005 gracias a su nula sensibilidad a precios del combustible y bajo
costo eléctrico nivelado. En el afio 2009 las centrales edlicas lideraron el desempefio
econdmico debido al costo anualizado total, sensibilidad a precios del combustible y costo
total de capital. De la misma forma en el afio 2015 las centrales edlicas y solares FV tuvieron
el mejor desempefio econdmico. En comparacion con las centrales renovables, las
centrales térmicas son menos sustentables.

La mas baja contribucion de la dimension social son las centrales a carb6n y a gas natural
lo cual podria estar explicado por el pobre desempefio en indicadores de dependencia a la
importacion, indice de corrupcion, importacion de combustibles potencialmente evitados y
agotamiento de recursos abiéticos. Adicionalmente, las centrales a carbén tienen la mas
alta toxicidad humana y las centrales a gas natural tienen la peor diversificacion de
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suministro de combustible. Por el contrario, las centrales de biomasa presentan el mejor
desempefio social durante el periodo, gracias a la dependencia a la importacion, provision
de empleos, indice de corrupcién, importacién de combustibles potencialmente evitados y
diversificacion de suministro de combustible. En el afio 2009 la contribucion social de las
centrales edlicas fue mayor que la de las centrales hidraulicas gracias a la provision de
empleo e indice de corrupcion, mientras que en el 2015 la contribucién social de las
centrales geotérmicas es mayor que las eblicas gracias a la toxicidad humana y
agotamiento de recursos abidticos.

Para los afios 2005, 2009 y 2015 las plantas a carbon presentan el peor desempefio
ambiental, principalmente debido a los altos niveles de potencial de calentamiento global,
potencial de acidificacion, potencial de eutrofizacién, ecotoxicidad acuatica, marina y
terrestre. Estas plantas son seguidas de lejos por las de biomasa que tienen altos niveles
de oxidacion fotoquimica, potencial de acidificacion, potencial de eutrofizacion, ecotoxicidad
acudtica, marina y terrestre. Las centrales a gas natural tienen el mejor desempefio
ambiental dentro de las tecnologias térmicas, gracias a la oxidacion fotoquimica, potencial
de calentamiento global, potencial de acidificacion y potencial de eutrofizacion. Por el
contrario, el mejor desempefio ambiental en los afios 2005, 2009 y 2015 fue presentado por
las centrales de pasada y de embalse, las cuales tienen los mas bajos indicadores. En el
afo 2015, solo las centrales geotérmicas alcanzan el mismo desempefio ambiental que las
centrales de embalse.

Es importante notar que el puntaje obtenido de la evaluacion de la sustentabilidad para cada
tecnologia durante los afios analizados, no varia, lo cual sugiere que el nivel de las
variaciones de los indicadores respectivos durante este periodo no es determinante en la
para el célculo del indice la sustentabilidad de las tecnologias.

De acuerdo a lo reportado en literatura por Atilgan & Azapagic (2016) para Turguia, usando
la misma priorizaciéon que este trabajo, los resultados arrojaron que la mejor tecnologia
evaluada eran las hidroeléctricas seguidas por las geotérmicas y eélicas. De la misma
forma, los resultados obtenidos por Chatzimouratidi & Pilavachi (2009) reportan que el
mismo orden de prioridad. Por su parte, Maxim (2014) reporta que para EEUU el mejor
desempefio lo alcanzan las centrales hidroeléctricas, edlicas y solar FV, y por su parte, los
resultados entregados por Cartelle Barros et al (2015) muestran que las edlicas, solares FV
e hidroeléctricas son las que tienen un mejor desempefio. En todos los casos, son las
centrales renovables no combustibles las que tienen mayor compatibilidad con el desarrollo
sustentable de la matriz eléctrica, al igual que los resultados obtenidos para Chile.

5.1. Andlisis de sensibilidad de la evaluacion de sustentabilidad para las
tecnologias disponibles entre los afios 2005 y 2015.

Con el propdsito de probar el rango de validez de los resultados obtenidos, se realizd un
andlisis de sensibilidad basado en informacion de incertidumbre que provee el software
web-HYPRE. Los resultados en detalle se aprecian en la figura 20. Los resultados muestran
que fue necesario incrementar el peso de la dimension ambiental en 13 veces para el afio
2005, en 14 veces para el afio 2009 y en 15 veces para el afio 2015, para obtener un cambio
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en el ranking de las tecnologias. El resultado del analisis de sensibilidad para esta
dimensiébn muestra una mejora en la sustentabilidad de las centrales de gas natural,
desplazando a las centrales de biomasa durante la década, gracias a su mejor desempefio
en oxidacion fotoquimica, potencial de acidificacion, potencial de eutrofizacion, ecotoxicidad
en agua fresca, marina y terrestre. Sin embargo, este desplazamiento s6lo ocurre con
tecnologias que estan ubicadas en la mediania del ranking y no es suficiente para desplazar
las tecnologias mas sustentables.

El andlisis de sensibilidad de la dimension econémica muestra que fue necesario un
incremento de su ponderacion en 4 veces en el afio 2005, 8 veces en el afio 2009 y de 10
veces en el afio 2015 para obtener diferente arreglo en el ranking de tecnologias. Los
resultados muestran que para todo el periodo las centrales a gas natural mejoran su
sustentabilidad, quedando por sobre las centrales de biomasa y diésel, gracias a los aportes
de costo eléctrico nivelado y sensibilidad a precios del combustible. También las centrales
de pasada muestran un descenso en sustentabilidad quedando por debajo de las centrales
de embalse. Igual que en el caso de la sensibilizacion de la dimension ambiental, los
resultados de aumentar el peso de la dimensién econémica muestran que soélo tecnologias
ubicadas en la mitad del ranking son las que logran movilidad, manteniendo las tecnologias
renovables su posicién de ventaja.

Estos resultados muestran la robustez de la priorizacion de los indicadores ambientales y
econdmicos de las tecnologias de generacion eléctrica.

Por su parte, el analisis de sensibilidad para la dimension social muestra que para obtener
un cambio en las prioridades tecnolégicas es necesario un incremento de 3 veces para los
afnos 2005 y 2015, y de 2,5 veces para el afio 2009. Al contrario de lo que sucede con las
sensibilizaciones anteriores, los resultados muestran que un cambio relevante se produce
en la punta del ranking de las tecnologias mas sustentables, donde las centrales de
biomasa alcanzan el mejor desempefio en todos los afios evaluados. Esta mejora en la
sustentabilidad esta impulsado por el impacto de los indicadores de dependencia a la
importacién, provision de empleo, indice de corrupciéon e importacién de combustibles
potencialmente evitados.
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Capitulo 4. Cuantificacién de Indicadores Ambientales, Econdmicos y Sociales para la Evaluacién del Indice de

Sustentabilidad de las Tecnologias de Generacién Eléctrica en Chile
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Capitulo 4. Cuantificacion de Indicadores Ambientales, Econdmicos y Sociales para la Evaluacion del indice de
Sustentabilidad de las Tecnologias de Generacién Eléctrica en Chile

Sensibilidad del indice de sustentabilidad con respecto a cada dimensidn, afio 2010.
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Figura 20: Andlisis de sensibilidad del AMC aplicado a la sustentabilidad de las tecnologias de generacion
eléctricas en Chile, basadas en datos del afio 2015. a.- afio 2005, b.- afio 2009, c.- afio 2015. Fuente:
elaboracion propia.

De esta manera, los resultados de incrementar la ponderacion individual de las dimensiones
ambiental y econdémica muestran que no hay cambios significativos en las mejores
tecnologias identificadas, a pesar de hacer incrementos en la ponderacion entre 13 y 15
veces para la primera, y 4 y 10 veces para la segunda. Sélo los resultados de la sensibilidad
para la dimension social implican cambios en las tecnologias mas sustentables,
desplazando la biomasa a otras renovables.
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6. Conclusiones

Los resultados del perfil ambiental de las tecnologias de generacion eléctrica, muestran que
las centrales térmicas en base fosil son las que poseen la mayor carga ambiental,
destacando particularmente las centrales a carbdn. Las centrales de co-generacion de
acido tienen también un alto perfil ambiental pero su contribucién a la matriz eléctrica es
despreciable. También se tiene que las centrales a biomasa son las tecnologias renovables
con una mayor carga ambiental.

Para todas las tecnologias evaluadas, la ecotoxicidad marina y en agua fresca estan dentro
de las categorias de impacto mas relevantes. Mas atrds les siguen el potencial de
acidificacion, potencial de eutrofizacion y agotamiento de recursos abiéticos, dependiendo
de la tecnologia.

En la mayoria de las centrales térmicas, la etapa de conversion es la que contiene la mayor
carga ambiental en las categorias de ecotoxicidad marina y en agua fresca, mientras que
en las centrales renovables la contribucién a estas categorias proviene de las etapas de
infraestructura. La etapa de extraccion es relevante so6lo en las centrales a gas natural y
diésel en menor medida.

Durante los ultimos 10 afios, se advierten cambios en los indicadores ambientales de las
centrales en base a combustibles fésiles, que consisten en reducciones del potencial de
acidificacion y oxidacion fotoquimica en centrales a carbon y a gas natural, atribuibles a la
entrada en vigencia de normativa ambiental para emisiones atmosféricas en termoeléctricas
(a partir del afio 2012). Asimismo, se observa una reduccion en el agotamiento de la capa
de ozono producto del cambio tecnolégico que implica el pasar de importar gas natural en
estado gaseoso a gas hatural en estado licuado.

Por su parte, el perfil econémico de las tecnologias de generacion eléctrica muestra que las
centrales edlicas presentan el mejor desempefio, mientras que las de biomasa el peor. En
particular los altos costos de capital total asociados a la generacién geotérmica se atribuyen
a las incertidumbres en las fases de exploracion y explotacion. El alto costo eléctrico
nivelado de las centrales diésel se puede asociar al alto costo de combustibles, mientras
que las centrales a carbén tienen un costo nivelado levemente por sobre las centrales de
embalse, de pasada, solares FV y geotérmicas.

Durante el periodo 2005-2015 se identifican cambios en los indicadores econdmicos de
costo total de capital, costo anualizado total y sensibilidad a precios de combustible, siendo
los mas relevantes las reducciones del costo total de capital de las centrales edlicas y
solares FV producto de la baja de los precios de estas tecnologias en los mercados
internacionales. Adicionalmente, los aumentos de estos indicadores en centrales a carbén
y diésel se asocia a incrementos de costos para implementacion de sistemas de abatimiento
acordes a la nueva normativa medioambiental regente.

Por otro lado, el perfil social de las tecnologias de generacidbn muestra que las centrales a
gas natural son las que tienen el peor perfil. La dependencia a la importacion de
combustibles es total en las centrales basadas en fésiles, los mejores indices de empleo
corresponden a las centrales de biomasa y diésel, mientras que los peores indices de
corrupcién se asocian a centrales a gas natural y solares FV. Asimismo, las centrales a
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carbdn presentan, por lejos, los mayores indices de toxicidad humana. Durante la década
analizada (2005-2015), se identifican cambios asociados a indice de corrupcion,
agotamiento de recursos abidticos y diversidad de suministro de combustible siendo este
ultimo el mas afectado el afio 2009, producto de un gran aporte de carbén desde Colombia
y en contraste con un amplio abanico de proveedores de diésel.

De la evaluacion de la sustentabilidad de las tecnologias de generacion eléctrica en Chile
durante los afios 2005 al 2015, se tiene que las tecnologias renovables no combustibles
son aquellas que presentan un desempefio mas sustentable que las tecnologias fosiles. En
particular, las centrales hidraulicas en el 2005, las centrales edlicas en el 2009, y las
centrales edlicas y solares FV en el afio 2015 son las que ocupan los primeros lugares de
sustentabilidad. Por otro lado, las tecnologias basadas en combustibles fésiles, y en
particular las centrales a carbédn, son las que presentan atributos menos compatibles con la
sustentabilidad. A su vez, de los resultados obtenidos para la década, no se evidencia una
influencia del cambio en los indicadores sobre el nivel de sustentabilidad de cada
tecnologia, manteniéndose constante el puntaje global de cada una durante el periodo.

Del andlisis de sensibilidad aplicado a cada dimensién, se obtuvo que el incremento en mas
de 10 veces la ponderacion de la dimension ambiental, asi como el incremento en mas de
4 veces la dimensién econémica, no provocaron cambios significativos en el puntaje de las
centrales mas sustentables, mejorando solo el desempefio de centrales que se ubican en
la mitad del ranking. Por el contrario, al aumentar la ponderacion de la dimension social en
al menos 2,5 veces, provocd que las centrales a biomasa pasaran a ser las mas
sustentables.

Finalmente, se concluye que cada tecnologia posee atributos especificos dentro de las tres
dimensiones analizadas, los cuales muchas veces pueden representar pros y contras que
son necesarios de evaluar en el contexto de la matriz eléctrica. Asimismo, se desconoce el
efecto aditivo que puedan tener los cambios temporales de estos atributos en la matriz,
motivando su andlisis global. De igual manera, la incorporacion paulatina de nuevas
tecnologias ha implicado que exista una mayor oferta de energia de origen mas sustentable,
segun los criterios evaluados.

En el capitulo siguiente se evallan estas implicancias tecnolégicas sobre la matriz eléctrica
chilena.
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CAPITULO 5. CUANTIFICACION DE INDICADORES AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y SOCIALES PARA LA EVALUACION
COMPARATIVA DE LA SUSTENTABILIDAD EN LA MATRIZ
ELECTRICA CHILENA.

En el presente capitulo se reportan los resultados del perfil ambiental, econémico y social
de la matriz eléctrica chilena durante los ultimos afios. Los indicadores ambientales cubren
el periodo de los dltimos 20 afios (1995-2015), y los resultados econémicos y sociales se
reportan para los afios 1995, 2009 y 2010. Para estos mismos afios se reporta el indice de
sustentabilidad de la matriz con el propdsito de poner en evidencia su evolucion.

Es importante sefialar que un mayor andlisis del perfil ambiental de la generacion eléctrica
en Chile por matriz se encuentra en el articulo “Environmental impact profile of electricity
generation in Chile: a baseline study over two decades” publicado en Renewable and
Sustainable Energy Reviews 94 (2018) 154-167, como parte de la presente tesis doctoral
(ver Apéndice F).

En primer lugar se presentan los resultados del perfil ambiental del SING, SIC y matriz
nacional desagregado por categoria de impacto evaluada entre los afios 1995 y 2015. En
seguida, se entregan los resultados del perfil ambiental desagregados por tecnologia y por
etapa de ciclo de vida en las tres matrices eléctricas para el afio base 2015. Luego, para el
periodo 2005-2015 se detallan y relacionan los principales cambios en los perfiles
ambientales, econdémicos y sociales, seguidos de la evaluacion del indice de sustentabilidad
de la matriz eléctrica para el periodo. Finalmente se presentan las conclusiones del capitulo
y sus hallazgos.

1. Evaluacién ambiental de la matriz eléctrica chilena entre los afios 1995-
2015

Dentro de la evaluacién ambiental de la matriz eléctrica se presentan los resultados para el
SING, SIC y suma de ambos asumiendo el escenario de interconexion (matriz nacional),
por categoria de impacto para un periodo de dos décadas. Seguidamente se presentan los
resultados de la contribucion por tecnologia al perfil ambiental de la matriz y el aporte a la
carga ambiental por etapa de ciclo de vida, considerando el afio base 2015.

Para ambas matrices se incluyen las centrales que contribuyen afio a afio en la proporcion
que les corresponda. Las categorias de impacto ambiental reportadas son las 10 de la
metodologia CML 2000 version 2.05.

1.1.Categorias de impacto ambiental de la matriz eléctrica chilena entre los
anos 1995-2015

Con el propésito de tener una visioén general de la evolucion de los impactos ambientales
cuantificados para la matriz eléctrica chilena, se analiza el comportamiento temporal de
cada categoria de impacto. Para lo anterior, es necesario considerar la composicion de
cada afo de las matrices del SING, SIC y nacional (ver capitulo 3 y Apéndice B).
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1.1.1. Agotamiento de recursos abiéticos (ACO)

De la figura 21, se observa que el SING posee un impacto superior al SIC durante todo el
periodo, por lo cual la curva se encuentra desplazada en practicamente el 100% con
respecto al nivel de impacto del SIC. Esto se explica por la participacion de las fuentes
fésiles como principales tributarios del SING durante todo el periodo. De igual forma, el SIC
al principio del periodo estaba compuesto practicamente por un 85% de fuentes renovables
(hidro embalse y pasada), por lo que el resultado evidencia la menor intensidad ambiental
que tienen estas fuentes.

En general, se observa que durante la segunda mitad de la década de los 90’s hay un
crecimiento de casi el 100% en la intensidad de la categoria de impacto, para el SICy a
nivel nacional. En el SING el crecimiento no fue tan notorio puesto que su matriz se basaba
en combustibles fosiles. La razon de este incremento se debe principalmente a la
diversificacion de la matriz del SIC y nacional, la cual a partir de esta época comenz6 a
incorporar nuevas fuentes de energia fosiles, como el carbén y el gas natural. El
comportamiento en general se mantiene constante durante los siguientes 6 afios, lo que da
cuenta de la mantencién en el consumo de combustibles fosiles, hasta el afio 2006. A partir
de ahi, y hasta el 2008 se observa una importante caida de la intensidad de la categoria de
impacto, lo cual es consistente con la minima la capacidad de generacion de electricidad a
partir de gas natural identificada, tanto en el SING como en el SIC. Posterior al afio 2009 el
impacto sobre el agotamiento de los recursos abitticos se ha mantenido dentro de un rango
estable, luego de la llegada de gas natural al pais y la mantencién del aporte de las fuentes
fosiles a la matriz.

Agotamiento de recursos abioticos
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Figura 21: Categoria de impacto de agotamiento de los recursos abiéticos asociados a la generacién eléctrica
en el SING, SIC y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.

Del andlisis anterior se desprende que un aporte relevante a esta categoria de impacto
proviene de la contribucion de los combustibles fésiles, mas adn, mostrando el impacto que
representa particularmente el aporte del gas natural. Lo anterior tiene sentido dado que esta
categoria de impacto pretende reflejar el grado de afectacion en la matriz de recursos
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naturales disponibles en la naturaleza, especificamente cuantificados como consumos de
minerales, metales y combustibles. Esto es consistente con los resultados del capitulo 4,
donde el agotamiento de los recursos abidticos es una de las principales categorias a las
que afecta el gas natural.

1.1.2. Potencial de acidificacion (PA)

Al igual que en el caso anterior, en la categoria de acidificacion (fig. 22) la curva que
describe el impacto del SING esta por sobre la curva del SIC. Esto es particularmente visible
al comienzo del periodo, donde el impacto asociado al SING es cerca de 3 veces el impacto
del SIC. Esto se asocia principalmente a la composicion de cada matriz y el alto aporte de
las fuentes fésiles al SING.

Durante los 5 primeros afios se observa una tendencia al aumento en el impacto de ambas
matrices asociado al aumento del aporte desde la biomasa (SIC) y en menor medida del
diésel en el SING. A partir del afio 1998 se observa una dramatica caida del indicador,
asociada al ingreso de gas natural desde Argentina. Esto implic6 que en el SING el
indicador cayera cerca de 67% entre los afios 1998 y 2003. En el SIC la caida durante el
mismo periodo fue mas discreta alcanzando un 56% debido a la menor penetracion del gas
natural. A partir del 2004 el indicador comenz6 a aumentar para ambas matrices en la
medida que los recortes del suministro se comenzaron a ejecutar. De esta forma, entre los
afios 2004 y 2008 hubo un aumento en el potencial de acidificaciébn de un 60% y un 57%
para el SING y el SIC respectivamente, el cual estd asociado al reemplazo del suministro
de gas natural por diésel. Sin embargo, los niveles en el SING no alcanzaron nuevamente
los valores de principios de periodo analizado. En el afio 2009 el ingreso del gas natural
licuado al pais no implic6 una reduccion tan dramatica como en el proceso anterior,
principalmente porque su contribucién proporcionalmente no alcanzé los mismos niveles, y
la matriz a ese entonces ya contaba con aportes relevantes de carbén. A partir del afio 2012
se observa una caida en el indicador de impacto en ambas matrices, lo que estéa relacionado
con la implementacion del Decreto 13 que regula las emisiones atmosféricas de las
centrales termoeléctricas en Chile, reflejando un descenso de un 58% y un 63% del
indicador en el SING vy el SIC, respectivamente.
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Figura 22: Categoria de impacto de acidificacion asociada a la generacion eléctrica en el SING, SIC y a nivel
nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.

Durante los ultimos afios del periodo el indicador de acidificacion no se ha visto mayormente
alterado debido a la relativa estabilidad de las fuentes primarias de energia presentes en el
SING, SIC y nivel nacional.

1.1.3. Potencial de eutrofizacion (PEU)

En cuanto al potencial de eutrofizacién (fig. 23), se observa que el SING mantiene la
tendencia a tener un impacto mas intensivo que el SIC a lo largo de los afios. Al inicio del
periodo se observan diferencias de casi 10 veces entre el impacto asociado al SING
comparado con el del SIC. Esto se puede asociar directamente a la naturaleza fosil de las
centrales que predominaban en el SING durante esa época. Este potencial de eutrofizacion
en el SING tuvo un leve aumento durante los afios 1995-1997 producto del incremento en
el uso de carb6n como fuente de energia. Posteriormente, se observa una caida relevante
asociado a la incorporacion del gas natural en dicha matriz, rebajando el indicador en casi
72% entre los aflos 1998 y 2003. Por su parte en el SIC se observa que el impacto durante
el mismo periodo se mantuvo relativamente estable y de igual forma, vinculado a la
participacion del carbén en la matriz.

En el SING, este indicador comienza nuevamente a aumentar a partir del afio 2006,
producto de la re incorporacion del carb6n como fuente principal de energia para la
generacion eléctrica. A pesar del ingreso de gas natural desde el afio 2009, éste no reflejé
una mejora del indicador, principalmente porque el ingreso del gas natural no implicé una
reduccion de generacion en base a carbon.
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Figura 23: Categoria de impacto potencial de eutrofizacién de los recursos abioticos asociados a la generacion
eléctrica en el SING, SIC y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.

En el SIC dado que la contribucidn de las centrales a carbén se ha mantenido establemente
creciendo en el tiempo (desde un 8% en el 2002 a un 34% en el 2013), la intensidad del
potencial de eutrofizacion ha tenido un comportamiento proporcional a este crecimiento.

1.1.4. Potencial de calentamiento global (PCG)

Al inicio del periodo es posible observar que, al igual que en los indicadores anteriores, el
SING es casi 5 veces mas intensivo que el SIC, lo cual esta directamente relacionado con
la composicion de las matrices en ese entonces (fig. 24).

Como se observa de la figura 24, en el SING el potencial de calentamiento global durante
la segunda mitad de la década de los 90’s tuvo una caida a partir de 1998 producto del
ingreso del gas natural a la matriz, gracias a su menor contenido de carbono presente en
su estructura quimica, asi como su mayor nivel de eficiencia de conversion. Esta caida
representd un descenso de 46% entre los afios 1998 y 2003.

Entre los afios 1995 y 1999 en el SIC existi6 una paulatina incorporacion de otras fuentes
de energia como diésel, biomasa, petcoke y gas natural las cuales contribuyeron a
incrementar este indicador en un 173% durante el periodo. Este incremento tan importante
se debe a que las tecnologias preexistentes eran practicamente hidroeléctrica y carbén, por
lo que cualquier contribucién desde fuentes no renovables tienen un impacto relevante. En
los afios siguientes, y como se observa de la misma figura, a partir del afio 2000 estas
emisiones decaen producto del reemplazo del gas natural por fuentes como el carbon y el
diésel, implicando una reduccion de un 43% entre 1999 y 2003. Luego del afio 2006, cuando
la disponibilidad de gas natural se redujo, los niveles de emisiones se recuperaron y sélo
en el SING se observa un leve efecto de la incorporacion del gas natural licuado desde el
afo 2009. Por su parte, el SIC, debido a la permanente reduccion del aporte eléctrico desde
fuentes hidricas, las emisiones se compensaron con aportes de las deméas tecnologias, no
volviendo a alcanzar los niveles de mediados de los 90’s.
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Figura 24: Categoria de impacto de potencial de calentamiento global asociado a la generacién eléctrica en el
SING, SIC y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracién propia.

En los ultimos 2 afios del periodo se observa una tendencia a la reduccion de las emisiones
en el SIC y en el Gltimo afio en el SING. Esta tendencia presumiblemente se podria asociar
a la entrada en operacion de proyectos edlicos y solares. No obstante, es necesario
continuar el analisis en el tiempo para efectivamente evaluar este impacto.

1.1.5. Agotamiento de la capa de ozono (ACO)

Al comienzo del periodo, se observa que el indicador de categoria de impacto para el SING,
es cerca de un 110% superior al del SIC (fig. 25). Esta diferencia se asocia a la contribucion
de las centrales térmicas las cuales dominan la matriz del SING en dicha fecha. Luego,
desde el afio 1997 y 1998 para el SIC y el SING, se observa un aumento progresivo del
indicador, registrando en el SING un incremento de alrededor de 6 veces entre los afios
1998 y 2003 el cual estuvo estrechamente relacionado con la contribucién de las centrales
a gas natural. EI comportamiento en el SIC fue de similares caracteristicas y magnitud en
la variacion del indicador entre los afios 1997 y 2004. En ambas matrices el aumento del
indicador coincide con los afios en que existié suministro de gas natural desde Argentina,
el cual desde el afio 2006 comenzé a mermar, descendiendo a su vez el indicador. Hasta
el afio 2008 se extiende el descenso y luego, producto de la importacion de gas natural
licuado, comienzan nuevamente a operar las centrales, existiendo un repunte del 53% en
el SING y de un 86%, respectivamente en el afio 2009. A partir de entonces las
fluctuaciones fueron de menor intensidad y al afio 2015 el indicador se encuentra en un
23% y un 260% por sobre el indicador en el afio 1995, en el SING y SIC, respectivamente.
Este aumento no resulta tan dramatico en el SING como en el SIC, donde la variacién se
explica por la incorporacion de multiples fuentes de energia durante los 20 afios analizados,
siendo el aporte de las centrales a gas natural el mas relevante con una contribucién por
sobre el 68%.
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Figura 25: Categoria de impacto de agotamiento de la capa de ozono asociado a la generacion eléctrica en el
SING, SIC y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, recordar que el SING, al inicio del periodo, basaba sus fuentes de energias
en otros combustibles fosiles, por lo que las emisiones inicialmente eran mayores por
unidad de energia generada que en el SIC.

1.1.6. Toxicidad humana (TH)

El indicador de toxicidad humana en el SING durante el afio 1995 alcanz6 un valor 27 veces
superior al del SIC, vinculado practicamente en un 100% a la operacion de las centrales a
carbon (fig. 26). De igual forma, en el SIC los aportes provenian de las centrales de la
misma tecnologia, las cuales eran muy menores en ese entonces.

Durante los 3 afios siguientes en el SING se observa un crecimiento del indicador hasta el
afno 1997, descendiendo en el 1998 en un 2,5%, lo cual se debe al aumento de la eficiencia
de conversién para el afio 1998, desde un 32,8% a un 34,2% para las centrales a carboén.
Este fendmeno se hace particularmente relevante pues como se ha expuesto previamente,
es la eficiencia de conversion un parametro clave en el desempefio de las centrales de
combustion. Mas aun, cuando éstas participan en las matrices eléctricas se hacen
determinantes para su desempefio ambiental. Luego entre los afios 1998 y 2003 se observa
una drastica caida del indicador asociado a la incorporacion del gas natural como fuente de
energia en desmedro del carbén. Este descenso implicé una reduccién de un 72% en el
indicador. A partir del afio 2004 la magnitud del indicador vuelve a crecer producto de los
paulatinos incrementos en la contribucion de las centrales a carbon y diésel. Entre los afios
2010 y 2012 otro punto de inflexion se observa producto de un aumento de la contribucion
de las centrales a carbén. Para el 2012, las centrales a gas natural s6lo alcanzaban un
13,6% mientras las centrales a carbon contribuian con un 83%. Este aporte de las centrales
a gas natural no fue suficiente para mermar el efecto de las centrales a carbon. De igual
forma, el comportamiento del indicador en los afios posteriores se relaciond con el aporte
de las centrales a carbén principalmente.
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Figura 26: Categoria de impacto de toxicidad humana asociada a la generacion eléctrica en el SING, SIC y a
nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracién propia.

Por su parte en el SIC, durante todo el periodo hubo variaciones de menor magnitud en
comparacion con lo ocurrido en el SING. Como se observa de la figura 26, la tendencia en
el SIC se mantiene relativamente constante en el tiempo, pero aun asi existen cambios en
la categoria de impacto durante el mismo periodo de ingreso del gas natural al pais. En la
practica, entre el periodo 1998-2003 se experimenta una caida del 49%. Posteriormente,
desde el afio 2005 en adelante es posible identificar una tendencia constante al alza de un
96% en la dltima década. Esto se asocia al retroceso en la participacion dominante de las
centrales hidraulicas principalmente, lo cual se espera que decaiga en la medida que haya
mas incorporacion de nuevas tecnologias a la matriz.

1.1.7. Ecotoxicidad acuética en agua fresca (ETAF)

Al igual que lo sucedido en el caso de la categoria de impacto de toxicidad humana, el perfil
general de la categoria de ecotoxicidad en agua fresca es muy similar, tanto en el SING
como en el SIC (fig. 27).

La diferencia entre ambos sistemas eléctricos al principio del periodo, es cercana a 22
veces, y presentando en el SING un aumento entre los afios 1995-1997. Posteriormente,
esta matriz, presenta una notable caida en la categoria de impacto, alcanzando una
reduccion cercana al 73% entre los afios 1997-2003. Segun lo mencionado, esta caida se
asocia a la incorporacion del gas natural como fuente de energia primaria, la cual tuvo una
gran penetracion en esta matriz. Desde el afio 2004 en adelante se observa un crecimiento
de la categoria de impacto asociado estrechamente a la participacién del carb6n en la
matriz, la cual aumenté en un 197%. Atenuaciones durante el afio 2007-2010 se observan
producto de una contribucion estable del carbon en la matriz, las cuales aumentaron a partir
del afio 2011.
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Figura 27: Categoria de impacto de ecotoxicidad en agua fresca asociada a la generacion eléctrica en el SING,
SIC y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, en el SIC una caida del 52% se estima para el periodo entre el 1998-2003
asociado al auge del gas natural, y posteriormente desde el afio 2005 hasta el final del
periodo se observa un crecimiento sostenido de un 91%, debido a la reintegracion del
carbén como fuente energia principalmente.

1.1.8. Ecotoxicidad marina (ETM)

De la misma manera que se ha descrito para las categorias de impacto de toxicidad humana
y eco toxicidad en agua fresca, se observa un comportamiento similar en ambas matrices
eléctricas (fig. 28).
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Figura 28: Categoria de impacto de ecotoxicidad marina asociada a la generacion eléctrica en el SING, SICy a
nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.
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En el SING la incorporacion del gas natural entre los afios 1997-2003 implicé una reduccion
de un 73% del indicador, mientras que en el SIC para el mismo periodo, cay6 en 40%.
Como se menciond, el desplazamiento de las centrales a carbén a causa de la
incorporacién del gas natural fue el elemento que gatilla las variaciones en ambas matrices.
Posteriormente, en reemplazo del gas natural se incorporaron otras fuentes de energia,
retornando el gas natural desde el afio 2009. Este retorno no implic6 cambios draméaticos
en el desempefio ambiental en ninguna de las dos matrices, es mas, ambas tendieron a
seguir aumentando en el indicador producto del continuo aumento en la participacion de las
centrales a carbon. En el SING el incremento que experimenta el indicador entre los afios
2003 y 2015 alcanza el 201%, mientras que en el SIC alcanza un 97%.

1.1.9. Ecotoxicidad terrestre (ETT)

En la categoria de ecotoxicidad terrestre se observa un comportamiento general muy similar
a las demas categorias de toxicidad (fig. 29). La diferencia entre el SING y el SIC al inicio
del periodo es cercana a 6 veces. En el SING se observa un crecimiento y posterior caida
del indicador desde el afio 1998 hasta el 2003. Esta caida implic6 un retroceso del 72% del
indicador producto del ingreso del gas natural a la matriz.
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Figura 29: Categoria de impacto de ecotoxicidad terrestre asociadas a la generacion eléctrica en el SING, SIC
y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, en el SIC el indicador entre los afios 1998 y 2003 disminuy6é en un 49%
mientras el ingreso del gas natural implic6 un aumento de 54% en su contribucién a la
matriz.

A partir del afio 2004, en ambas matrices se observan aumentos progresivos del indicador,
los que son sensibles a la proporcién de centrales a carbén operando cada afio. En el SING
el aumento de este indicador es de un 96% considerando que el aumento de la contribucion
de carbon fue de un 101%, mientras que en el SIC el indicador crece en un 62% relacionado
con 123% de crecimiento del aporte del carbon entre los afios 2004 y 2015. Esta diferencia
en la relacion de incremento entre ambas matrices esté relacionada con los aportes que
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hacen otras fuentes de energia a la matriz durante el periodo, ademas de los diferentes
impactos de cada tecnologia en sus respectivas matrices.

1.1.10. Potencial oxidacion fotoquimica (OF)

Finalmente, en la categoria de impacto de potencial de oxidacion fotoquimica un perfil
comun se observa entre el desempefio ambiental del SING y del SIC (fig. 30).

Como ocurre con todas las categorias de impacto, al inicio del periodo el SING presenta un
indicador 3,4 veces por sobre el SIC. Esto ocurre debido a los aportes de las centres a
combustibles fosiles como carbén y diésel. En el SIC, los aportes provienen principalmente
de las centrales a carb6n y en una muy menor medida, de las centrales hidraulicas. Debido
al escaso aporte de las primeras, la matriz completa tiene un indicador menor al SING.

Durante la segunda mitad de la década de los 90’s se observa un crecimiento en el indicador
en ambas matrices, asociado al aumento de la contribucion de las centrales a carbon. A
partir del afio 1997 y 1998 se evidencia una inflexion producto del inicio del periodo de
importacién de gas natural desde Argentina. En ambas matrices la reduccién del indicador
entre los afios 1998 y 2003 representé un 60% y un 48% para el SING y SIC,
respectivamente. Los bajos niveles del indicador se mantuvieron hasta el afio 2006 cuando
se restringid la disponibilidad de gas y otras fuentes debieron cubrir la demanda. El aumento
del indicador se mantuvo hasta el afilo 2008, creciendo en un 124% y un 84% para el SING
y SIC, respectivamente. Luego en el afio 2009, se observa una baja de un 14% en el
indicador para el norte grande y un 12% para la zona central, asociada a la reincorporacién
del gas natural en la matriz.
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Figura 30: Categoria de impacto de oxidacidn fotoquimica asociados a la generacion eléctrica en el SING, SIC
y a nivel nacional durante los afios 1995-2015. Fuente: elaboracion propia.

A partir del afio 2012 se observa un nuevo punto de inflexién en el indicador. Este descenso
implica una nueva reduccion del 66% y 65% en el SING y SIC, respectivamente, la cual
esta asociada a la entrada en vigencia de la normativa que comenzd a regular las emisiones
atmosféricas de las centrales termoeléctricas en Chile. A partir de entonces y hasta el 2015,
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variaciones menores en el indicador se observan, pero en todos los casos, los niveles son
inferiores a los registrados en los afios de auge del gas natural.

1.2. Comparacion entre categorias de impacto ambiental para las matrices
eléctricas en Chile.

Con el propésito de comparar entre si los indicadores ambientales asociados a la matriz
eléctrica del SING, SIC y sistema nacional, la figura 31 ilustra los 10 indicadores de impacto
CML 2000 normalizados utilizando el procedimiento descrito en el capitulo 2. Se utilizan los
valores correspondientes al afio 2015. Esto permite comparar esos indicadores sobre una
base adimensional estandarizada, para asi visualizar la importancia relativa de dichos
impactos.

Como se observa, las categorias de ecotoxicidad marina, ecotoxicidad en agua fresca y
potencial de eutrofizacion son las que dominan el perfil ambiental de la generacion eléctrica
en el SING, SIC y a nivel nacional. Las restantes categorias de impacto presentan un aporte
menor.

Categorias de Imapcto CML 2000, normalizadas. 2015.
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Figura 31: Categorias de impacto CML 2000 normalizados asociados a la generacion eléctrica en el SING, SIC
y nivel nacional para el afio 2015. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa de la figura 31, la magnitud de las categorias de impacto en el SING es
mucho mayor en comparacion con las del SIC, siendo la ecotoxicidad marina la més
importante. Es necesario recordar que, como se analizé en el capitulo anterior, la mayoria
de las tecnologias de generacion eléctricas para el afio 2015 tenian a la ecotoxicidad marina
y en agua fresca como las mas importantes categorias de impacto. En ambas categorias
de impacto destaca el rol de las centrales a carbon, las cuales son las principales
precursoras producto de su etapa de conversion. De la misma forma, la relevancia del
potencial de eutrofizacibn como una de las 3 principales categorias de impacto en las
matrices, tiene su fundamento en la contribucion de las mismas centrales a carbon,
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principalmente en la fase de disposicion final de sus cenizas de combustion. Es importante
mencionar que el aporte de las centrales a carbon durante el afio 2015 para el SING y el
SIC fue de un 75,4% y un 27,3%, respectivamente, lo que llevado a la matriz nacional
interconectada representa un 40%.

De esta manera, para gestionar la carga ambiental global de la matriz SING+SIC es
necesario apuntar primeramente a las centrales a carbon, las cuales son transversales
contribuyentes a todas las categorias de impacto, sobre todo en aquellas que ponderan
mas segun la normalizacién realizada. Le siguen las centrales a gas natural y a diésel,
constituyendo el grupo de centrales fosiles como un objetivo de reduccién para la mejora
de los pardmetros medioambientales.

Al igual que lo reportado por Santoyo-Castelazo et al (2011) para México durante el afio
2006, se observa que el aporte de las centrales a carbon a las categorias de impacto de
calentamiento global, acidificacion, agotamiento de recursos abioticos, eutrofizacion, y
ecotoxicidad marina estan amplificadas con respecto a su aporte a la matriz (14%),
evidenciando un rol clave de esta tecnologia en el perfil ambiental de la matriz eléctrica en
ambos paises. Asimismo, la matriz eléctrica en Turquia para el afio 2010 (Atilgan &
Azapagic, 2016b) est4 basada en combustibles fésiles como gas natural (46%), lignito
(17%) y carbdn (9%), donde el lignito junto con el carb6n son la fuente de energia que
domina 7 de las 11 categorias de impacto evaluadas, las que corresponden al potencial de
eutrofizacion, potencial de acidificacion, ecotoxicidad de agua fresca, marina, terrestre y
toxicidad humana, lo cual es consistente con los resultados encontrados en este trabajo.

A pesar de la baja importancia relativa del potencial de calentamiento global, éste es el
indicador mas importante de los comparados anteriormente, por su relevancia politica,
comercial, ambiental y la sensibilidad publica que despierta. Este indicador, es ampliamente
usado y se ha convertido en la principal métrica en politicas de evaluacién de
sustentabilidad de matices energéticas (UNEP, 2015). Asimismo, en Chile se han realizado
esfuerzos para asignarle al carbono un precio social, tal que pueda ser integrado en la
evaluacién socio-econémica de proyectos definidos por el Sistema Nacional de Inversiones
(MDS, 2013). En la misma linea Galetovic & Mufioz (2013) han estudiado el costo de
generacion eléctrica comparando centrales edlicas y a carbon, donde para estas Ultimas se
incluyen el costo de abatimiento de emisiones atmosféricas, incluidas el CO,.

1.3. Contribucién por tecnologiay por etapa de ciclo de vida al perfil ambiental de
la matriz eléctrica en Chile.

Ademas del analisis temporal del perfil ambiental de las matrices eléctricas y la
identificacion de las principales categorias de impacto, es necesario clarificar el rol que cada
tecnologia juega en la carga ambiental de las respectivas matrices, asi como identificar
cuales etapas del ciclo de vida son las méas relevantes. Por esta razén se reportan los
resultados de este analisis en esta seccidn, considerando el afio base 2015. En la Tabla 7
se muestra la composicion de cada matriz para el afio 2015. Los demas afios se detallan
en el Apéndice B.
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Tabla 7: Composicién del SING y SIC para el afio 2015 segun aporte de cada tecnologia a la generacion anual.

Tecnologia SING | SIC | Nacional |
(GWh/afio) % (GWh/afio) % (GWh/afio) %
Hidro pasada 84 0,4 12.199 23,1 12.283 14,7
Hidro embalse 0 0 11.616 22,0 11.616 19,2
Diésel-FO 1.507 8,0 1.355 2,6 2.862 3,3
Carbén 14.176 75,4 14.437 21,3 28.613 38,7
Gas natural 2.294 12,2 8.513 16,1 10.807 14,7
Biomasa 0 0 1.931 3,6 1.931 3,2
Co- gen. &cido 134 0,7 0 0 134 0,2
Solar Fotovoltaica 378 2,0 995 1,9 1.373 1,8
Edlica 232 1,2 1.871 3,5 2.103 2,8
Total 18.805 100 52.917 100 71.722 100

Como se observa de la tabla 7, en el SING existe una fuerte presencia del carbon el cual
representa mas del 75% de la contribucion total. Le siguen el gas natural con un 12,2% y el
diésel con un 8%. De esta forma la presencia en el SING de otras fuentes de energia es
minima por lo que se pueden esperar resultados consistentes con esta distribucion.

Por otro lado, en el SIC se tiene una fuerte presencia de centrales hidroeléctricas las cuales
en conjunto representan mas del 45% del total de la generacion eléctrica del afio 2015. Le
siguen el carboén y el gas natural, con una contribucidn cercana al 40%. De la misma forma
que en el SING, para este afio, la presencia de fuentes renovables es menor.

Finalmente, el escenario de interconexién (matriz nacional) cuenta con una importante
participacién de las centrales a carbédn (casi un 40%) y de centrales hidraulicas (~ 34%). La
contribucidén de otras fuentes renovables durante ese afio alin era despreciable.

1.3.1. Sistema Interconectado Norte Grande

Los resultados de las contribuciones por tecnologia al perfil ambiental del SING se
presentan en la figura 32.a. Como se observa, son las centrales a carbén la tecnologia que
domina la contribucion a la mayoria de las categorias de impacto, con excepciéon del
agotamiento de la capa de ozono y la oxidacion fotoquimica. Este aporte se debe a su alta
contribucién a la red ademas de lo intensivo que es su proceso en contraste con las demas
tecnologias. De igual forma, de la figura 32.b se observa que es la etapa de conversion
eléctrica la que mayor carga ambiental aporta, con excepcion de las categorias de
agotamiento de recursos abidticos y agotamiento de la capa de ozono.

En particular, para el agotamiento de los recursos abiéticos, el carbon y el gas natural son
los que mas contribuyen, en su fase de extraccion (95%). De igual forma, el potencial de
acidificacion esta dominado por carbon y su quema, asi como la combustion del diésel en
la etapa de transporte. Una contribucidon cercana al 8% proviene del refinamiento del azufre
gue se utiliza en la planta de co-generacién de acido, el cual es principalmente importado
desde China. Este aporte es relevante considerando que participacion en el SING es menor
al 1%.

El potencial de eutrofizaciébn esta principalmente dominado por las descargas de las
centrales termoeléctricas a carbon, al igual que la toxicidad humana, ecotoxicidad en agua
fresca, marina y terrestre (cercano al 100%). Esto se debe a lo argumentado en el capitulo
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4, donde la alta presencia de contaminantes en las descargas de las centrales a carbon son
los principales tributarios a estas categorias de impacto. Se debe mencionar que no existe
claridad que los parametros reportados al sistema RECT, y usados para este estudio,
representen la directa contribucién de las centrales a carbon, existiendo la posibilidad de
errores de lectura y/o reporte. En particular, la alta presencia de molibdeno y arsénico
sugiere que dichos pardmetros podrian no representar necesariamente las descargas de la
actividad eléctrica. Esto, considerando que a lo largo de las bahias nortinas existe una alta
presencia de molibdeno arrastrado por el concentrado de cobre que se transporta a puerto.
De igual forma, la alta presencia de arsénico en las ciudades del norte de Chile, donde la
actividad minera propende la suspension de diversos contaminantes (Ferreccio & Sancha,
2006), puede estar asociada a esta Ultima y no necesariamente a la actividad eléctrica en
si. Este aspecto es importante de analizar con mayor precision, en la medida que exista
informacion vélida y detallada, tal que permita diferenciar la contribucion de la generacion
eléctrica propiamente tal.

Escenario eléctrico en el SING 2015: Contribucién por tecnologia a las

00%  — diferentes categorlas de impacto. CML 2000.
90% .
80%

70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Agot. derec.  Pot. de Pot. de Pot. de  Agot. capa Tox. humana Ecotox. en Ecotox. Ecotox. .
Abict. acidificacion eutrofizacion  calent. de ozono agua fresca  marina terrestre  fotoquimica
global

u Carbon = Diésel-FO = Gas natural mCo-gen. Acido mEdlicas mSolar FV = Hidro pasada

115



Escenario eléctrico en el SING 2015: Contribucion de las etapas de
100% proceso a las categorias de impacto. CML 2000
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Figura 32: Distribucion de las categorias de impacto en el SING para el afio 2015. a.- Contribucion por
tecnologia; b.- Contribucion por etapa de proceso. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la contribucion al calentamiento global, el carbén y su combustion son los
mayores tributarios, y en menor medida la quema del diésel y el gas natural. Es relevante
mencionar que las eficiencias de conversion eléctrica es un parametro clave aportando con
casi el 90% de la categoria de impacto.

En la categoria de agotamiento de la capa de ozono, se observa que el gas natural tiene
una participacion relevante (cerca del 54%) asociada al diésel que se usa como combustible
de respaldo principalmente. En particular, la contribucion proviene de la etapa de
refinamiento del diésel. En menor medida, la quema de fuel oil para el transporte maritimo
del carbén y gas natural también contribuyen con cerca de un 20%. Finalmente, el aporte
de las centrales a diésel proviene de la refinacion del diésel y en menor medida las demas
tecnologias que representan menos de un 5% del total.

Los aportes a la oxidacion fotoquimica provienen principalmente de la combustion del
carbén en centrales de dicha tecnologia (59%), asi como el uso de fuel oil para el transporte
de combustibles.

1.3.2. Sistema Interconectado Central

Los resultados de la contribucion de cada tecnologia y etapa de proceso al perfil ambiental
del SIC durante el afio 2015 se observan en las figuras 33.a y 33.b, respectivamente. De
éstas se tiene que en las categorias de potencial de eutrofizacion, toxicidad humana,
ecotoxicidad en agua fresca, marina y terrestre son las centrales a carbon el principal
tributario con mas de un 85% en todos los casos. De igual forma, en el potencial de
eutrofizacion la etapa de combustion del carbon (95%) domina el impacto y sélo se observa
una contribucién de la biomasa que es inferior al 4%, la cual esta asociada al proceso de
disposicion final de cenizas. En el caso de las categorias de impacto de ecotoxicidad, la
combustion del carbon representa el principal aporte (99%). Pequefias contribuciones
desde la etapa de extraccion de carbon se pueden identificar principalmente asociadas a la
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ecotoxicidad marina y en agua fresca, alcanzando entre un 12% y un 8%, respectivamente.
Es necesario mencionar que como se muestra en la tabla 4, la contribucién del carbon a la
matriz del SIC durante el afio 2015 sélo es cercana al 21%, sin embargo, su contribucion a
las anteriores categorias es mayoritaria.

Por su parte, el agotamiento de los recursos abibticos esta asociado principalmente a la
etapa de extraccion/refinacion de combustibles, como el carbén y el gas natural en mas de
un 94%. La diferencia la aporta el transporte asociados a las centrales a gas natural y
carbon.

El potencial de acidificacion esta dominado por la etapa de combustién de carbén y biomasa
(75%). En menor medida el fuel oil para el transporte de combustibles (13%) y el gas natural
en la fase de extraccion/refinacion (11%).

El potencial de calentamiento global estd dominado por la combustion en centrales a carbon
y gas natural principalmente (85%). Ademas, el transporte de combustibles, asi como la
extraccion/refinacion del diésel y gas natural son contribuciones relevantes en esta
categoria de impacto, que alcanzan cerca del 5% y un 9%, respectivamente.

La categoria de agotamiento de la capa de ozono estd dominada por el aporte de las
centrales a gas natural, seguido por las centrales a carbon y diésel, siendo la etapa de
extraccion/refinacion la que domina los aportes con un 62%. Es relevante mencionar que si
bien las centrales a gas natural operan mayoritariamente con dicho combustible, también
reportan una alta tasa de utilizacién de diésel lo cual se podria refinar en la medida que
hayan mejores registros de informacion. Por su parte, tanto el transporte como la
conversion, contribuye cada una con cerca del 13% del total del impacto de la categoria, y
en menor medida, la infraestructura asociada a las centrales de embalse y solares
fotovoltaicas contribuyen con cerca del 7% y un 3%, respectivamente.

Escenario eléctrico SIC 2015: Contribucion por tecnologia a las
1007 diferentes categorias de |mpacto CML 2000.
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Escenario eléctrico en el SIC 2015: Contribucion de las etapas de

proceso a las categorias de impacto. CML 2000
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Figura 33: Distribucion de las categorias de impacto en el SIC para el afio 2015. a.- Contribucion por tecnologia;
b.- Contribucién por etapa de proceso. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la oxidacion fotoquimica tiene su principal tributario en la combustion en las
centrales de biomasa, carbén y gas natural (71%). En menor medida, la
extraccién/refinacion de combustibles como diésel y gas natural aporta con un 16%,
mientras que el transporte de combustibles representa el 11%.

1.3.3. Sistema eléctrico nacional

La identificacion de los aportes por tecnologia y etapa de proceso a los impactos
ambientales de la matriz eléctrica en Chile, entendida como la suma del SING y del SIC,
para el afio 2015, se presentan en las figuras 34.a y 34.b, respectivamente.

Como se observa, y al igual que en el caso del SING y SIC individualmente, los aportes de
las centrales a carbén y de la etapa de conversiéon eléctrica son los que dominan las
diferentes categorias de impacto. Es relevante nuevamente mencionar que el aporte de la
tecnologia a carbon representa un 40% de la generacion a nivel nacional, pero que sus
impactos son particularmente amplificados en las categorias de potencial de eutrofizacion,
toxicidad humana, ecotoxicidad en agua fresca, marina y terrestre

En cuanto al potencial de eutrofizacion la tecnologia a carb6n es la responsable de cerca
del 99% del impacto, vinculado particularmente a la fase de conversion eléctrica. De manera
muy similar, el impacto en toxicidad humana esta 100% asociado a la fase de conversion
eléctrica de las centrales a carbdn. Asimismo, la ecotoxicidad en agua fresca, ecotoxicidad
y terrestre estan asociadas a la combustion en centrales a carbén en un 98%, 96% y 99%,
respectivamente.

El agotamiento de recursos abidticos est4d asociado principalmente a la fase de
extraccion/refinacion de combustibles, la cual alcanza un 94% de contribucion y esta
relacionado con el carbon y el gas natural.

118



Capitulo 5. Cuantificacion de los Indicadores Ambientales, Econémicos y Sociales para la Evaluacion
Comparativa de la Sustentabilidad en la Matriz Eléctrica Chilena

El potencial de acidificacion esta vinculado en un 75% con la fase de conversion
principalmente de las tecnologias a carbén y biomasa. En menor medida el transporte
representa un 14% del aporte y esta asociado a la importacion de combustibles, y la etapa
de extraccién/refinamiento representa un 10% del aporte asociado al carbén y el diésel.

El potencial de calentamiento global tiene como principal aportador la fase de conversion
eléctrica siendo el carbon, el gas natural y el diésel los principales tributarios. Esta fase
representa un 88% del total de la categoria de impacto, seguida por la extraccion/refinacion
de gas natural y diésel, con un 7%.

El impacto sobre el agotamiento de la capa de ozono esta principalmente afectado por la
tecnologia de gas natural y carbon, donde el 60% del impacto corresponde a la etapa de
extraccién/refinacion, particularmente del diésel que se usa como soporte en la operacion
de las centrales a gas natural. Le sigue el transporte con un 18% de aporte, el cual esta
asociado a la importacion de combustibles y transportes de materiales para la construccion
de infraestructura de centrales de embalse. La etapa de conversion contribuye con un 15%
del total de la categoria de impacto y esta asociado a las centrales a gas natural, diésel,
carbon y biomasa. El 6% del aporte de esta categoria esta principalmente asociado a la
infraestructura de las plantas solares FV y embalses.

Escenario eléctrico nacional 2015: Contribucién por tecnologia a las
diferentes categorias de impacto. CML 2000.
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Escenario eléctrico nacional 2015:Contribucidn de las etapas de

proceso a las categorias de impacto. CML 2000
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Figura 34: Distribucion de las categorias de impacto a nivel nacional para el afio 2015. a.- Contribucion por
tecnologia; b.- Contribucion por etapa de proceso. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la oxidacion fotoquimica estd compuesta por un aporte de un 69% de la etapa
de conversion en las centrales a biomasa, carbon, y en menor medida, el gas natural junto
la planta de co-generacion de &cido. El 16% lo aporta la etapa de extraccion/refinaciéon del
diésel y el gas natural, y el 14% esta asociado a la fase de transporte para la importacién
de carbon, principalmente.

2. Evaluacién de los indicadores ambientales, econdmicos y sociales de la
matriz eléctrica chilena entre los afios 2005-2015

En esta seccion se presenta el analisis conjunto de las variaciones de los indicadores
ambientales, econdmicos y sociales en los afios 2005, 2009 y 2015, con el propésito de
relacionar los factores que provocaron las variaciones, para posteriormente (en la proxima
seccion), evaluar la sustentabilidad de la matriz eléctrica durante este periodo de 10 afios.

2.1. Indicadores ambientales

Como se ha mencionado, de las 10 categorias de impacto ambiental analizadas, s6lo 8 son
consideradas como indicadores ambientales. Estos indicadores, al igual que los calculados
en el capitulo 4, son utilizados para evaluar en retrospectiva la sustentabilidad de la matriz
eléctrica en los afios 2005, 2009 y 2015.

Los indicadores ambientales analizados se representan como la contribucion del SING y
del SIC ponderados por su respectivo aporte al sistema nacional (interconexion).

Como se observa de la figura 35, el efecto del aumento de la contribucién de las centrales
a carbon desde un 17,4% en el 2005 a un 39,9% en el 2015 queda en evidencia en los
indicadores de ecotoxicidad terrestre (ETT), potencial de calentamiento global (PCG),
ecotoxicidad en agua fresca (ETAF), marina (ETM) y potencial de eutrofizacion (PEU).
Estos indicadores estan dominados por la contribucion del carbén y sélo en el PCG el gas
natural y el diésel tienen alguna participacion.
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En contraste, el agotamiento de la capa de ozono (ACO) se reduce a lo largo del periodo
debido a la disminucién del indicador para las centrales de gas natural. Esto fue un
fendmeno descrito previamente en el capitulo 4, donde el cambio tecnolégico de importar
gas por gasoducto a importacién en formato licuado trajo consigo una mejora de este
indicador en el tiempo.

De igual forma los indicadores de potencial de acidificacion (PA) y oxidacion fotoquimica
(OF) presentan mayores niveles en el 2009, los cuales se reducen drasticamente durante
el afio 2015 gracias a las restricciones impuestas a las centrales termoeléctricas. Este
fendmeno también ya habia sido anticipado en el capitulo 4, donde se dio cuenta de las
importantes reducciones de estos indicadores en las centrales a carbén. Sélo en estas dos
categorias de impacto se evidencia una significativa contribucion desde las centrales de
biomasa, siendo despreciable el aporte de las demas tecnologias debido a su baja carga
ambiental y a su pequefia contribucién a la matriz eléctrica.
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Figura 35: Comparacion de indicadores ambientales para la matriz eléctrica chilena durante los afios 2005, 2009
y 2015. Fuente: elaboracion propia.

Solo se evidencian aportes menores de las centrales diésel en la categoria de impacto de
PCG y en PA, los cuales crecen durante el periodo gracias al aumento de la contribucién
de esta tecnologia en la matriz.

De esta forma, y analizando sélo la dimension ambiental, es posible identificar algunos
trade-off entre los indicadores de la matriz eléctrica y su evolucién en el tiempo.
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2.2. Indicadores econdmicos

Los resultados de la evolucion de los indicadores econdmicos de la matriz eléctrica se
observan en la figura 36. En particular, el indicador de sensibilidad a precios del combustible
(SPC) durante el afio 2009 experimenta un alza debido al alto precio del gas natural licuado
que comienza a llegar al pais, en comparacién con el gas importado desde Argentina en
2005. Luego en el 2015 la reducida participacion de esta tecnologia contribuyé a la
reduccion del indicador. Por otro lado, el indicador de costo total capital (CTC) presenta un
aumento entre los afios 2005 y 2009 posiblemente atribuible al aumento del CTC de las
centrales a gas natural asi como el incremento en la matriz. Un leve descenso se observa
al 2015 producto del descenso en la contribucion e indicador de las centrales de embalse y
de gas natural. Por otro lado, el indicador costo eléctrico nivelado (CEN) aumenta durante
el periodo asociado al incremento del indicador para las centrales a carbén, gas natural,
embalse y pasada, ademas del alto grado de patrticipacion de las primeras en la matriz. Por
su parte, el costo anualizado total (CAT) aument6 durante el periodo debido al aumento de
la participacion del carbén, siendo el efecto de la incorporacion de centrales solares FV y
edlicas al afio 2015 aun despreciable.
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Figura 36: Comparacion de indicadores econémicos para la matriz eléctrica chilena durante los afios 2005, 2009
y 2015. Fuente: elaboracion propia.

2.3. Indicadores sociales

En cuanto a los indicadores sociales de la evolucién de la matriz eléctrica, se tiene que el
indicador de agotamiento de recursos abidticos (ARA) esté principalmente relacionado con
las centrales a carb6n y gas natural (ver fig. 37), presentando un aumento cuando las
importaciones de gas natural comenzaron en el afio 2009. El indicador de toxicidad humana
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(TH) muestra una casi exclusiva relacion con las centrales a carbdn, las que crecen en
participacion durante el periodo de la misma forma que lo hace el indicador. En el afio 2005
el indicador de diversificacion de suministro de combustible (DSC) tenia una alta influencia
de las centrales hidroeléctricas, las cuales son totalmente independientes. Luego, en el afio
2009 el indicador se mantuvo pero disminuyé el aporte hidro y aumento la contribucion de
gas natural. Estas ultimas durante ese afio alcanzaron su mejor indicador de DSC, mientras
las centrales a carbdn tuvieron un mermado DSC. Este indicador en el afio 2015 aumenta
producto del incremento del indicador del carbon (pasa de 26 a 63), asi como su
contribucién a la matriz. El indicador de indice de corrupcién (IC) presenta un relevante
aporte desde centrales hidraulicas en el afio 2005 y que luego desciende en el afio 2009
producto de la reduccion en la generacion eléctrica desde estas plantas, sumado a un
descenso del indicador de las centrales a carbon. En el afio 2015 el indicador alcanza un
puntaje de 62 como consecuencia del aumento del indicador para las centrales a carbén y
de su contribucion a la matriz.
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Figura 37: Comparacion de indicadores sociales para la matriz eléctrica chilena durante los afios 2005, 2009 y
2015. Fuente: elaboracién propia.

A lo largo del periodo, y a pesar de la incorporacién creciente de tecnologias renovables, el
indicador de dependencia a la importacion (DI) ha crecido producto del aumento de
participacion de tecnologias fosiles. En el mismo sentido, el indicador de importacion de
combustibles potencialmente evitados (ICPE) representa la disminucion de la capacidad de
reemplazo de fuentes fosiles por fuentes renovables, las cuales estuvieron dominadas por
centrales hidraulicas en el periodo. Finalmente, el indicador de provision de empleo (PE)
ha mostrado un relevante aumento a lo largo del periodo, donde el incremento de las
contribuciones de las centrales a carbén y de pasada han sido claves, ademas de los
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aportes de las centrales a biomasa, diésel, asi como en menor medida de las solares FV 'y
edlicas.

3. Evaluacion de la sustentabilidad de la matriz eléctrica en Chile entre los
afios 2005y 2015.

A partir de los resultados del nivel de sustentabilidad de las tecnologias para los afios 2005,
2009 y 2015 (ver capitulo 4), se calculd el nivel sustentabilidad para la matriz eléctrica de
los afios respectivos. Estos resultados se muestran a continuacion.

Como se observa de la figura 38, la continua reduccion de la contribucion de las centrales
hidroeléctricas de embalse a lo largo del periodo, se correlacioné directamente con la
reduccion del nivel de sustentabilidad de la matriz en el afio 2015 comparado con el afio
2005.

Como se discutié en el capitulo 4, seccion 5, el indice de sustentabilidad es mayor en las
centrales de pasada (0,132) y de embalse (0,131) siendo ambos elementos claves para la
sustentabilidad de la matriz. En el afio 2005, la electricidad provista por las centrales
hidraulicas alcanz6 el 50,3%, y luego en el 2015 s6lo alcanz6 un 33%, reflejando una caida
de un 17%. Esta importante reduccion de la contribuciéon, sumada al alto grado de
sustentabilidad de las centrales hidraulicas, explican la caida general del nivel de
sustentabilidad en la matriz.

Por otro lado, las centrales térmicas fésiles tienen un puntaje muy bajo en sustentabilidad,
siendo las centrales a carbén las peores (0,054) seguidas de las centrales a gas natural
(0,078) y centrales a diésel (0,091). La contribucion de las centrales a carbén durante
periodo aumentd un 22%, haciendo que en el neto del reemplazo de las fuentes hidricas
por carbén disminuya la sustentabilidad de la matriz.
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Nivel de sustentabilidad de la matriz eléctrica Chilena
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Figura 38: Evolucion de la generacion eléctrica y la evaluacion de la sustentabilidad de la matriz eléctrica en
Chile para los afios 2005, 2009 y 2015. Fuente: elaboracion propia.

La contribucion de otras fuentes renovables, como solares FV y edlicas son despreciables
en el afio 2015, pero con un puntaje de contribucion a la sustentabilidad muy alto y cercana
a las centrales de embalse, incluso superior en el caso de las centrales edlicas (0,137),
abriendo posibilidades de mejora en el futuro.

Finalmente, y como se observa, la sustentabilidad de la matriz eléctrica en Chile se ha
reducido en un 10% entre los afios 2005 y 2015, principalmente debido a la reduccién del
efecto positivo de las centrales hidraulicas. No obstante, una propuesta de mejora esta
presentada por las centrales solares FV y edlicas, debido a su alto grado de penetracion
proyectado en el mediano plazo.

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos en el presente capitulo se tiene para las matrices eléctricas
entre los afios 1995 y 2015, en todas las categorias de impacto ambiental evaluadas es
posible detectar los efectos de los cambios en la composicion de las matrices, siendo el
aumento y corte del gas natural un claro ejemplo de ello. Particularmente, la introduccion
del gas represent6 reducciones cercanas al 100% en varias categorias de impacto en un
periodo de 5 afios, principalmente en las categorias de potencial de acidificacion, potencial
de eutrofizacion, potencial de calentamiento global, toxicidad humana, ecotoxicidad en agua
fresca, marina, terrestre y oxidacion fotoquimica. El anico aumento relacionado con este
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cambio de suministro se registro en la categoria de agotamiento de la capa de ozono. De
igual forma, la incorporacion de normativas para la restriccibn de contaminantes
atmosféricos en centrales termoeléctricas, representaron reducciones cercanas al 60% en
el potencial de acidificacion y oxidacion fotoquimica.

En términos generales es el SING el que tiene mayores cargas ambientales que el SIC, en
todas las categorias de impacto, debido a su naturaleza fosil. Estas diferencias entre las
categorias de impacto oscilan entre las 3 a 27 veces, dependiendo del indicador.

Al comparar las categorias de impacto entre si, en el SING, SIC y sistema nacional, se
observa que las mayores contribuciones estan asociadas a las categorias de ecotoxicidad
marina, en agua fresca y potencial de eutrofizacion, estando estrechamente relacionadas
con las tecnologias a carbén.

De los resultados de la carga ambiental por etapa de proceso durante el afio 2015, se
identifica la etapa de conversion de energia como la etapa clave en las principales
categorias de impacto de ecotoxicidad en agua fresca, marina y potencial de eutrofizacion,
entre otros.

Del analisis de las dimensiones ambientales, econémicas y sociales entre los afios 2005 y
2015 en la matriz eléctrica, se tiene que los mismos efectos que se evidenciaron a nivel
tecnologia se expresan a nivel matriz. En particular, en la dimensién ambiental se evidencia
el efecto de la implementacion de la normativa de emisiones atmosféricas de las centrales
termoeléctricas, especificamente en los indicadores de oxidacion fotoquimica y potencial
de acidificacién, asi como el cambio tecnoldgico de la importacion de gas natural licuado
en vez de gas por gasoducto, reduciendo el indicador de oxidacién fotoquimica. Por su
parte, en la dimensién econdmica se evidencian cambios producto de factores de mercado
gue hacen fluctuar algunos indicadores para las centrales de gas natural, carbdn y diésel,
ademas de reducir sostenidamente los indicadores de las centrales solares FV y centrales
edlicas. Por su parte, estos mismos factores, sumados a variaciones en la composicion de
la matriz, influenciaron cambios en indicadores sociales como el indice de corrupcion,
diversificacion de suministro de combustibles, dependencia a la importacion, entre otros.

Como consecuencia, se evalué la sustentabilidad de la matriz eléctrica chilena entre los
afios 2005 y 2015 encontrando una reduccion de un 10% durante el periodo. Este descenso
de la sustentabilidad de la matriz eléctrica chilena estaria dado por el reemplazo de fuentes
hidricas por centrales a carbon, las cuales tienen el mas bajo desempefio en
sustentabilidad.

Finalmente, es posible evidenciar trade-off en las tres dimensiones evaluadas de la matriz
eléctrica, las que se configuran de manera que permiten la evaluacion del nivel de
sustentabilidad de la matriz, evidenciando una reduccién durante los ultimos 10 afios. A su
vez, de los resultados obtenidos, no es posible concluir que las variaciones de los
indicadores de la matriz hayan tenido una influencia en esta reduccién de su nivel de
sustentabilidad durante el periodo, siendo los cambios en su composicién la principal
influencia.

Considerando lo anterior, en el siguiente capitulo se aborda la evaluacion de la
sustentabilidad de los escenarios eléctricos propuestos a futuro, bajo el supuesto que
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ciertos cambios en los indicadores de las tecnologias no han de tener efectos importantes
sobre la sustentabilidad del sistema, sino que mas bien, ésta estd determinada por la
contribucién de cada tecnologia.
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CAPITULO 6. EVALUACION DEL INDICE DE SUSTENTABILIDAD
DE LOS ESCENARIOS ELECTRICOS PROPUESTOS AL ANO 2050
EN CHILE

En este capitulo se analizan los escenarios eléctricos al afio 2050 propuestos por el
Ministerio de Energia chileno, en base a sus atributos ambientales, econdmicos y sociales
presentados y discutidos en los capitulos anteriores. Como consecuencia de lo anterior, se
calcula y analiza el indice de sustentabilidad de cada escenario propuesto. Estos
escenarios futuros emanan de la Hoja de Ruta 2050 (Ministerio de Energia, 2015), donde
se detallan las diferentes medidas y consideraciones que los fundamentan.

Es relevante mencionar que parte de los resultados de este capitulo se reportan en el
articulo “The effect of solar energy on the environmental profile of electricity generation un
Chile: a midterm scenario” publicado en International Journal of Energy Production and
Mangenement Vol. 3, N°2, 2018, 110-121, como parte de la presente tesis doctoral (ver
Apéndice G).

El presente capitulo presenta, en primer lugar, los escenarios eléctricos propuestos y las
principales consideraciones para la estimacion de los indicadores ambientales, econdmicos
y sociales que se utilizan. Finalmente, se reporta el comportamiento del perfil ambiental,
econdmico y social de los escenarios eléctricos futuros, y su integracion en los indices de
sustentabilidad, para finalmente presentar las conclusiones del capitulo.

1. Escenarios eléctricos propuestos en Hoja de Ruta al afio 2050

El documento Hoja de Ruta 2050 planteé escenarios eléctricos para Chile al afio 2050,
basados en la demanda eléctrica estimada del proyecto MAPS Chile (MAPS, 2014). Por su
parte, la generacion eléctrica se estim6 con un modelo de optimizacion de los costos de
inversion en base a informacién levantada por el Centro de Energia de la Universidad de
Chile. De estos escenarios es relevante mencionar que no tienen por objetivo predecir el
escenario eléctrico al afio 2050, sino que tener una primera aproximacion de la demanda
eléctrica, capacidad disponible para la instalacién de las diferentes tecnologias y comparar
capacidades adicionales. Esta proyeccion de matriz estd sujeta a una alta incertidumbre,
por lo que es necesario considerar estos resultados con discrecion. Sin embargo, y dado
que se pretende analizar las potencialidades de estos escenarios, en el presente capitulo
se usan para evaluar su respectiva sustentabilidad.

Los escenarios eléctricos abordados en este trabajo son aquellos que cumplen con el
requisito de que, tanto la oferta como la demanda, se hacen cargo de los lineamientos
estratégicos propuestos por el Eje de Energia Sustentable del Equipo Energia 2050. Estos
requisitos consisten en:

1. Alcanzar al menos 70% de contribucion de fuentes renovables al afio 2050.

2. Internalizacién de externalidades, particularmente de las emisiones de gases con
efecto invernadero. Para eso se supone un impuesto creciente partiendo en USD
51CO; en el afio 2017 hasta alcanzar un valor de USD 25/tCO- al afio 2030.
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3. Escenario con politica agresiva de eficiencia energética y/o electrificacion.

Segun lo definido, las medidas de eficiencia energética se basan en la estimaciéon de
demanda futura bajo una condicion de “alto esfuerzo” el cual es obtenido de los resultados
del proyecto MAPS Chile. Esta condicién contempla diversas acciones que buscan reducir
la actual tendencia de consumo eléctrico en el futuro, por lo que habria una reduccion en la
demanda esperada al afio 2050. Algunas de las medidas van orientadas a la incorporacion
de nuevas fuentes de generacion eléctrica con cuotas especificas a determinados afios, asi
como la toma de acciones que propendan a disminuciones de la demanda eléctrica,
especificamente en los sectores comercial-publico-residencial (CPR), industria y mineria
(I&M) y transporte que son los que dominan la demanda eléctrica nacional.

Por otro lado, las medidas de electrificacidon apuntan a un cambio tecnolégico que permita
gue la energia eléctrica sea el motor de otros sectores productivos, reemplazando al gas
licuado para cocinar y lefia para calefaccion en el sector residencial, al diésel en el sector
comercial, a la lefia y el diésel en la generacion de calor para la industria y mineria, asi
como la introduccién de vehiculos eléctricos en el sector transporte.

El detalle de los supuestos y consideraciones se detalla en el Anexo 4 del documento Hoja
de Ruta 2050 (Ministerio de Energia, 2015).

De esta forma, y a modo de resumen de las condiciones consideradas para los escenarios
se presenta en la tabla 8.

Tabla 8: Resumen de las condiciones consideradas para la estimacion de la oferta y demanda de electricidad
en Chile para los escenarios al afio 2050. Fuente: elaboracion propia.

Condiciones para el calculo de

Acrénimo

oferta-demanda eléctrica al afio 2050

Medidas que implica

E1+EE

E2+EE

E3+EE

El+Elec.

E2+Elec.

E3+Elec.

Escenarios de costo de inversién ERNC
medio, precio de combustible medio +
eficiencia energética

Escenario de costo de inversibn ERNC
bajo, precio de combustible alto +
eficiencia energética

Escenario de costo de inversion ERNC
alto, precio de combustible bajo +
eficiencia energética

Escenarios de costo de inversién ERNC
medio, precio de combustible medio +
electrificacion

Escenario de costo de inversién ERNC
bajo, precio de combustible alto +
electrificacion

Escenario de costo de inversibn ERNC
alto, precio de combustible bajo +
electrificacion

Eficiencia energética.

Obijetivo: reduccién de del consumo
eléctrico especifico al afio 2050.
Medidas: acciones para la
disminucibn de las demandas
eléctricas en el sector comercial-
publico-residencia (CPR), industria —
mineria (I&M) y transporte.

Electrificacion.

Objetivo: desplazar el consumo de
combustibles fésiles a electricidad.
Medidas: reemplazar los siguientes
consumos por electricidad: gas
licuado y lefia en hogares, diésel en
sector comercial, lefia y diésel en
I&M ademas de diésel y gasolina en
transporte.
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Capitulo 6. Evaluacion del indice de Sustentabilidad de los Escenarios Eléctricos Propuestos al afio 2050 en
Chile

El detalle de las fuentes de energia que contribuye a cada uno de los escenarios de
generacién eléctrica desarrollados, se presenta en las siguientes figuras. Las potencias
instaladas para los respectivos escenarios se pueden observar en el Apéndice D.
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Escenario 2 + Electrificacion
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Figura 39: Escenarios de generacion eléctrica desarrollados en el marco de la Hoja de Ruta 2050, para Chile al
afo 2050. Fuente: elaboracion propia.

De la figura 39 es posible identificar las diferentes demandas eléctricas y las diferentes
composiciones de la matriz nacional estimada para el afio 2050. Se observa que en los 3
primeros escenarios, y producto de las medidas de eficiencia energética, se proyecta un
requerimiento nacional de electricidad inferior, al afio 2050, en casi 60.000 GWh/afio con
respecto al escenario con medidas de electrificacion. De igual forma, hay algunos
escenarios donde se estiman grandes contribuciones de fuentes de energia que hoy son
apenas incipientes, como es el caso de la energia edlica y solar FV (escenarios 1y 2). En
cuanto a la energia geotérmica, tiene un aporte en 4 de los 6 escenarios estimados, siendo
gue actualmente solo se cuenta con la contribucion de la central de Cerro Pabellon. Esto
implica eventuales cambios en la matriz eléctrica actual, donde predominarian las fuentes
renovables. Por lo anterior, se considera pertinente la necesidad de proveer de informacion
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que permita definir un perfil ambiental, social y econémico de la misma, que sirva de soporte
para la toma de decision.

2. Indicadores ambientales, econOmicos y sociales para la generacion
eléctrica en Chile proyectada al afio 2050.

Para realizar una estimacién de la sustentabilidad de los escenarios futuros se requiere de
informacién que permita cuantificar los indicadores ambientales, econémicos y sociales, tal
gue se puedan utilizar como base de célculo en la evaluacién.

En términos generales, la estimacion de indicadores econdémicos para la proyeccion futura
de la dimensién ambiental, se obtiene del desempefio de las centrales operativas en el
SING y en el SIC. Dado que hay tecnologias que estan presentes en ambos sistemas, el
calculo de la tecnologia representativa nacional se hizo usando la proporcion de energia
gue cada sistema aporta a la matriz interconectada. Ese procedimiento aplica para todas
las tecnologias, excepto en el caso de las centrales de embalse, geotérmica y biomasa, las
cuales fueron consideradas directamente desde el sistema que las aporta. En patrticular,
para las centrales en base a combustibles fosiles las eficiencias de conversion utilizadas
fueron el promedio simple de las eficiencias de los Ultimos 5 afios en el SING y en el SIC
(ver Apéndice B). Otras consideraciones especificas por tecnologia se presentan en el
Apéndice A.

Por su parte, tanto para los indicadores econdmicos y sociales se usaron los datos
obtenidos para el afio 2015, puesto que no se cuenta con informacién detallada a futuro en
ambas dimensiones. A pesar de contar con datos para los afios 2005 y 2009, estos no
fueron considerados por estar temporalmente mas lejanos a la situacion actual.

Los escenarios proyectados se analizaron desde el afio 2017 en adelante, lo que supone
el comienzo de la operacidn conectada del SING y SIC.

Dado gue no se cuenta con informacién que permita hacer una proyeccién mas detallada
de los aspectos ambientales, econdmicos y sociales a futuro, donde mejoras en sistemas
de abatimiento, recambio tecnoldgico, variacion de la importacion de combustibles fésiles,
entre otros, es posible que a través de futuras colaboraciones con expertos de estas
disciplinas, se puedan refinar los indicadores y hacer una proyeccion valida de éstos.

Ante lo anterior, los resultados del presente capitulo deben considerarse con discrecién
ante los supuestos antes sefialados para las dimensiones evaluadas.

3. Evaluacién del desempefio ambiental, econdémico y social de los
escenarios proyectados al afio 2050.

En la presente seccion se presentan los resultados de la proyeccion al afio 2050 de los
indicadores ambientales (figuras 40 y 41), indicadores economicos (figura 42) e indicadores
sociales (figura 43) para los escenarios evaluados.

3.1. Evaluacion de indicadores ambientales

Como se observa de la figura 40, los diferentes escenarios tienen al afio 2050 un
desempeiio ambiental mejor que el actual, descendiendo la intensidad de todos los
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indicadores ambientales. En particular al afio 2050, el indicador de agotamiento de la capa
de ozono (ACO) presenta el menor valor en el Escenario 1+Eficiencia energética (E1+EE)
(30% menor que el afio 2017), el cual conjuga un menor aporte desde centrales a gas
natural, solares FV y biomasa. Por el contrario, el escenario que presenta el mayor valor de
ACO es el Escenario 3+Electrificacion (E3+Electrif.) el cual esta un 68% por sobre el
indicador calculado de la matriz para el afio 2017. El incremento de este indicador durante
el periodo, para todos los escenario, excepto el Escenario 2+Eficiencia energética (E2+EE),
se puede atribuir al aumento de la participacion del gas natural y de las centrales solares
FV en la matriz en diferentes afios.
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En el indicador de oxidacién fotoquimica (OF) presenta una tendencia lineal a la baja, y es
el Escenario 2+Electrificacion (E2+electrif.) el que alcanza un menor valor (73% menos que
el afio 2017), debido al bajo aporte del carbén y del gas natural (7% en conjunto). Por su
parte, el Escenario 3+Eficiencia energética (E3+EE) alcanza el mayor valor de este
indicador, el cual representa una contribucién de un 29% de estas mismas fuentes.

El potencial de calentamiento global (PCG) tiene un comportamiento lineal a la baja, donde
el menor valor al afio 2050 est4 asociado al Escenario 2+Electrificacién (reduccion de 79%
con respecto al 2017), y el mas alto lo alcanza Escenario 3+Eficiencia energética (E3+EE).
Este indicador esta determinado por la participacion de las fuentes fésiles en cada
escenario, siendo el menor aporte de éstas en el E2+Electrif. Esta es la razon de su alta
reduccion.

Por su parte el potencial de acidificacion (PA), tiene el mismo comportamiento, y el minimo
valor al 2050 fue alcanzado por el Escenario 2+Electrificacién con una reduccion de un 78%
con respecto al afio 2017, y el mayor valor fue alcanzado por el Escenario 3+Eficiencia
energética con una reduccion de un 51% con respecto al mismo afio. La reduccion de la
participacién de las centrales fésiles asi como las de biomasa son la principal razén de esta
reduccion.

De la misma forma, el potencial de eutrofizacion (PEU) y la ecotoxicidad en agua fresca
(ETAF) alcanzan su valor mas bajo en el Escenario 2+Electrificacion, alcanzando ambos
una reduccion de 91% con respecto al afio 2017, respectivamente. Esto es debido al bajo
aporte de las centrales a carbdn. El peor desempefio lo alcanza el Escenario 3+Eficiencia
energética con una reduccién de un 55%.

Finalmente, los indicadores de ecotoxicidad marina (ETM) y ecotoxicidad terrestre (ETT) se
reducen mayoritariamente en los Escenarios 2+Eficiencia energética y Escenario
2+Electrificacién, disminuyendo en promedio un 91% con respecto al afio 2017. Por otro
lado, la peor reduccion en estos indicadores se alcanza en el Escenario 3+Eficiencia
energética con un 55%. La baja en la participacion de las centrales a carb6n en estos
escenarios explica esta disminucion.

De esta forma, el escenario que tiene un mejor desempefio ambiental es el que implica
bajos costos de inversidn en energias renovables, altos precios de combustibles y politicas
de uso masivo de electricidad (Escenario 2+Electrificacion), con reducciones entre un 30%
y un 91% en 7 de los 8 indicadores ambientales al afio 2050, y por el contrario, el escenario
que tiene el desempefio mas discreto es el escenario de Escenario 3+Eficiencia energética.

3.1.1. Normalizacién de indicadores ambientales

Para comparar los reales efectos de la variacion de estos indicadores ambientales, se
presentan en la figura 41, la comparacion de las categorias de impacto en los afios 2020 y
2050 para cada escenario propuesto.

De esta figura se observa que, y como resulto de los capitulos previos, son las categorias
de ecotoxicidad marina, en agua fresca y potencial de eutrofizacion los principales
impactos, y se mantienen durante el periodo. Estos impactos se reducen entre los afios
2020 y 2050 en los 6 escenarios, lo cual implica que todos representan una mejora con
respecto a la situacion actual.
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En particular, es el Escenario 2 (bajo costo de inversion en energias renovables y alto precio
de combustibles) el que representa la mas importante reduccién en las tres principales
categorias de impacto, ya sea considerando medidas de eficiencia energética o de
electrificaciéon. Como se menciond anteriormente, este escenario es el que representa el
mayor desplazamiento de fuentes fésiles en la matriz, las cuales estan estrechamente
vinculadas a las categorias de impacto de ecotoxicidad y potencial de eutrofizacion (ver
resultados capitulo 4). En cuanto a reduccion de las categoria de impacto, al escenario 2 le
sigue el Escenario 1+Eficiencia energética y luego el Escenario 1+Electrificacion (costos de
inversion medios y precios de combustibles medios).

Para esta normalizacién, no se evidencian aumentos en otras categorias de impacto que
pudieran sugerir compensaciones por el cambio de tecnologias en los escenarios futuros.

3.2. Evaluacién de indicadores econémicos

En cuanto a la dimensién econémica (ver fig. 42), los indicadores de costo anualizado total
(CAT) y sensibilidad a precios del combustible (SPC) presentan una reduccion a lo largo
del periodo, pero el indicador de costo total de capital (CTC) tiene algunas reducciones y
en otros casos se conserva, mientras el costo eléctrico nivelado (CEN) en todos los casos
aumenta.

El indicador de CTC presenta su mejor desempefio en el afio 2050 asociado al Escenario
2+Eficiencia energética, debido a la nula participacion de centrales geotérmicas y su gran
contribucién desde edlicas y solares FV. Este escenario implica una reduccion del indicador
en un 10% con respecto al afio 2017. Por otro lado, el Escenario 3+Eficiencia energética
presenta el peor desempefio e implica que el CTC practicamente no varia entre el 2017 y
2050. Por su parte el CAT aumenta para todos los escenarios al afio 2050. Especialmente
los escenarios con electrificacion son los méas afectados debido a la gran demanda
estimada para el afio 2050. Este aumento alcanza un 168% y un 108% promedio en los
escenarios con electrificacion y eficiencia energética con respecto al afio 2017.

El CEN en todos los escenarios aumenta al afio 2050, y en particular en el Escenario
2+Eficiencia energética alcanza su mayor valor creciendo un 7% con respecto al 2017. Esto
se debe a la alta participacion de las centrales edlicas (42%). Por su parte el Escenario
3+Eficiencia energética presenta el menor aumento del indicador alcanzando sé6lo un 1%
con respecto al afio 2017. Esto ocurre gracias a su acotado ingreso de fuentes renovables
que tienen un indicador de CEN mas alto. Finalmente, la SPC se reduce mayoritariamente
en los Escenario 2+Eficiencia energética y Escenario 2+Electrificacion debido a la gran
presencia de fuentes renovables edlicas, solares FV, hidraulicas y geotérmicas que
totalizan en la matriz un 91% y un 92%, respectivamente. En estos escenarios la reduccion
de la SPC alcanza un 80% con respecto al 2017, y en el peor caso, representado por el
Escenario 3+Eficiencia energética, alcanza un 42%.
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3.3. Evaluacién de indicadores sociales

En cuanto a la dimension social, los indicadores se proyectan al afio 2050 con mejores
desempenfos en todos los escenarios evaluados (ver fig. 43). En particular, el indicador de
dependencia a la importacion (DI) se reduce mayoritariamente en los Escenario
2+Electricificacion y Escenario 2+ Eficiencia energética, siendo un 86% inferior a la del afio
2017. Esto producto a la alta tasa de ingreso de fuentes renovables en estos escenarios.
Por su parte el Escenario 3+Eficiencia energética y Escenario 3+Electrificacion tienen la
menor reduccién producto que conservan fuentes fésiles significativas en la matriz. De la
misma forma, la importacion de combustibles potencialmente evitada (ICPE) aumenta al
aflo 2050 principalmente en Escenario 2+Electricificaciébn y Escenario 2+Eficiencia
energética, alcanzando un incremento de un 107% con respecto al afio 2017. El menor
aumento de ICPE también esta dado por los Escenarios 3+Eficiencia energética y
Escenario 3+Electrificacion los que alcanzan sélo un 64% al afio 2050.

La diversificacion en el suministro de combustibles (DSC) tiene un discreto aumento debido
a la reduccion de las fuentes fésiles en todos los escenarios. Particularmente, son los
escenarios Escenario 2+Eficiencia energética y Escenario 2+Electrificacion los que
alcanzan un mejor desempefio aumentando en 26% al afio 2050, mientras son los
escenarios Escenario 3+Eficiencia energética y Escenario 3+Electrificacion los que
alcanzan s6lo un 14% de aumento. De manera similar, la provision de empleo (PE) alcanza
su mejor desempefio en los Escenario 2+Eficiencia energética y Escenario 2+Electrificacion
aumentando un 50% al afio 2050, y su peor desempefo en el Escenario 3+Eficiencia
energética alcanza un aumento de un 34%. Esto se debe a que el indice de PE es mayor
en las tecnologias renovables en vez que las fésiles. Por su parte el indicador de indice de
corrupcion (IC) alcanza su mejor desempefio en el Escenario 1+Eficiencia energética donde
la contribucion de centrales edlicas y de pasada es relevantes. Este escenario implica un
aumento de un 8% con respecto al afio 2017, mientras que el Escenario 3+Electrificacion
es el de menor desempefio y alcanza sélo un aumento de un 2% al afio 2050. Finalmente,
los parametros de toxicidad humana (TH) y agotamiento de recursos abibticos (ARA)
presentan su mejor desempefio en el Escenario 2+Electrificacion, el cual representa un
descenso de un 91% y un 76%, respectivamente al afio 2050. Esto gracias al escaso aporte
de centrales a carbon y gas natural principalmente. Por el contrario, el Escenario
3+Electrificacion es el que tiene la menor reduccion, la cual sélo alcanza 46% y un 44% con
respecto al afio 2017.
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Figura 43: Indicadores sociales de ciclo de vida para la proyecciéon de escenarios futuros de la matriz eléctrica chilena al afio 2050. a.- dependencia a la
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144



4. Evaluacion de la sustentabilidad de los escenarios futuros de generacion
eléctrica en Chile al 2050.

Teniendo en cuenta los resultados del punto anterior, donde la dimension ambiental,
econdmica y social mejora con los escenarios propuestos al afio 2050, es necesario evaluar
su sustentabilidad a través de la integracion de las dimensiones.

El propoésito de este andlisis es evidenciar aquellas configuraciones de tecnologias que
podrian conjugarse de manera tal de alcanzar una matriz mas sustentable.

Para esto se utilizé el puntaje de sustentabilidad de cada tecnologia obtenido para el afio
2015 y se ponderd por su contribucion a cada escenario hasta el afio 2050. De esta forma,
se obtuvo un puntaje a nivel matriz para cada escenario evaluado para el periodo 2017-
2050 y desagregado por dimension. Al igual que en la seccién anterior, el afio 2017 se toma
como referencia dado que fue el afio en que se establecid la interconexién eléctrica entre
el SING y el SIC.

Los resultados se observan en las figura 44 a la 49, y cada una representa la composicion
de la matriz por fuente de energia y la evaluaciéon del indice de sustentabilidad. En términos
generales, de éstas se observa que todos los escenarios presentan un incremento paulatino
en el indice de sustentabilidad al afio 2050, donde las tres dimensiones muestran tener un
desempefio de similar magnitud.

En particular, son los Escenarios 2+Eficiencia energética y Escenario 2+Electrificacién (bajo
costo de inversion en energias renovables y altos precios de combustibles) los que
muestran un desempefio mas sustentable dado que alcanzan un mayor puntaje al afio 2050
(ver fig.43 y 46), siendo el primero de éstos levemente superior al otro. En el primero de
estos escenarios el puntaje de sustentabilidad aumenta en 43% y el segundo aumenta en
un 42% entre los afios 2017 y 2050. Le siguen los Escenarios 1+Eficiencia energética y
Escenario 1+Electrificacion los cuales alcanzan un aumento al afio 2050 de un 37% y un
39% con respecto al desempefio en sustentabilidad del afio 2017, respectivamente (costo
medio de inversién en energias renovables y precio medio de combustibles). Finalmente,
los Escenario 3+Efienciencia energética y Escenario 3+Electrificacion son los que
presentan el peor desempefio con un aumento al afio 2050 de un 25% y un 24%,
respectivamente (alto costo de inversion en fuentes renovables y bajo precio de
combustibles).

A continuacion se desarrolla un analisis especifico de los resultados por escenario.

4.1. Escenario 1 (costo medio inversién en energias renovables y precio medio de
combustibles)

El Escenario 1 representa un alto nivel de penetracion de fuentes renovables como edlicas
y solares FV, donde ademas se estima que al afio 2050 habria limitadas reducciones en la
capacidad de generacion eléctrica desde fuentes hidricas.

Como se observa de la figura 44, el Escenario 1+Eficiencia energética tiene un primer punto
de inflexién entre los afios 2020 y 2025, donde aumenta la participaciéon de las centrales
solares FV de un 3% a un 11% en la matriz. Este aumento implica una mejora en el indice
de sustentabilidad de un 6%. Un segundo punto de inflexién se evidencia al afio 2030,
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donde queda expresada un alza en la participacion de las centrales edlicas en desmedro
de las centrales a gas natural y a carbén. Este aumento implica que las centrales edlicas
pasan de aportar un 2% a un 15% de la matriz eléctrica entre los afios 2025 y 2030,
repercutiendo en el indice de sustentabilidad, el cual aumenta en un 11%. Posteriormente,
el sostenido aumento en la participacion de las centrales edlicas y solares FV, permite que
el indice de sustentabilidad mejore a lo largo del periodo de manera equitativa en las 3
dimensiones evaluadas.
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Figura 44: Composicién de la matriz y evaluacion de la sustentabilidad aplicado al Escenario 1+ Eficiencia
energética. a.- composicion de la matriz; b.- evaluacion de la sustentabilidad. Fuente: elaboracion propia.

Dado que el Escenario 1+Electrificacion representado en la figura 45, tiene una composicion
similar al anterior, también se evidencia un punto de inflexién entre los afios 2020 y 2025
donde la participacion de las centrales solares FV pasa de un 3% a un 11% en la matriz,
impactando con un aumento de un 6% en el indice de sustentabilidad. Asimismo, entre los
afos 2025 y 2030 se evidencia un aumento de las fuentes edlicas de un 1% a un 20% de
la matriz incrementando el puntaje de sustentabilidad en un 13%. A diferencia del Escenario
1+Eficiencia energética, durante el aflo 2030 se observa ademas un aumento de la
participacion de las geotérmicas en la matriz, pasando de un 0% a un 2%, lo cual también
contribuye a la mejora en el puntaje global. Particularmente en este escenario el aumento
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de la contribucion de otras fuentes renovables permite suplir la merma de la contribucion
proyectada de las centrales hidricas.

Escenario 1+Electrificacion
100%

90%
80%
70%
80%
50%
40%
30%

20%
10%
0%
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Diésel Gas Natural mCarbdn u Biomasa 1 Geotérmica

a.- mEdlica m Solar FV mEmbalse Pasada

0,14

113
120
0,123

0,124

0

0,12

095
0

Escenario 1+Electrificacion
0,10

[ee]
o =
o 2
=) .
S
[}]
20,08
5
& 0.06
0,04
0,02
0,00

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
= Econdmica = Social = Ambiental

0,089
0

b.-
Figura 45: Composicion de la matriz y evaluacién de la sustentabilidad aplicado al Escenario 1+Electrificacion.
a.- composicién de la matriz; b.- evaluacién de la sustentabilidad. Fuente: elaboracién propia.

Cabe mencionar que la diferencia en el indice de sustentabilidad de ambos Escenarios 1
se puede atribuir principalmente a la alta penetracion de la energia solar FV, la cual en el
Escenario 1+Electricificacion es de un 20% al afio 2050, mientras en el Escenario
1+Eficiencia energética es sélo de un 13%. Esto, sumado a la contribucién de las centrales
geotérmicas al afio 2050 (un 4%) permiten un mayor desplazamiento de las fuentes fosiles,
particularmente las centrales a carbén, las que en vez de reducirse a un 13% lo hacen a un
9% en la matriz al afio 2050.

4.2. Escenario 2 (costo bajo inversidon en energias renovables y precio alto de
combustibles)

Por su parte el Escenario 2 presenta una estrategia agresiva de introduccion de fuentes
renovables, lideradas por centrales edlicas y solares FV, las que en ambos casos, ademas
de reemplazar las tradicionales fuentes fésiles, deben reemplazar a las fuentes hidricas que
se estima que reducirian su participacion al afio 2050.
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Como se observa de la figura 46, el Escenario 2+Eficiencia energética muestra un primer
punto de inflexion entre los afios 2017 y 2020, donde las centrales solares FV pasan de
aportar un 4% a un 17% de la matriz. Esto repercute en una mejora de un 8% del indice de
sustentabilidad. En el periodo siguiente, entre los afios 2025 y 2030 se observa otro punto
de inflexion, donde las centrales edlicas pasan de contribuir con un 9% a un 22%,
impactando en una mejora de un 13% en el indice de sustentabilidad. Ambos incrementos
de participacion en la matriz son sostenidos a lo largo del periodo, restandole
paulatinamente espacio a las centrales fésiles y supliendo la disminucion del aporte de
centrales hidricas.
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Figura 46: Composicion de la matriz y evaluaciéon de la sustentabilidad aplicado al Escenario 2+ Eficiencia
energética. a.- composicion de la matriz; b.- evaluacion de la sustentabilidad. Fuente: elaboracién propia.

De igual forma que en los Escenarios 1, la alta penetracion de estas fuentes renovables
permite que la matriz proyectada se convierta a una mas sustentable.

De la figura 47 se observa que el Escenario 2+Electrificacién presenta un comportamiento
similar al Escenario 2+Eficiencia energética, donde el primer punto de inflexion
representado por un aumento desde un 4% a un 17% de la contribucién de las centrales
solares FV entre los afios 2017 y 2020 impactaron en una mejora de un 8% en el indice
de sustentabilidad. De igual forma, el aumento de la contribucion de las centrales edlicas
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entre los afios 2020 y 2025 (de un 2% a un 11%), seguido de un segundo aumento entre
los afios 2025 y 2030 (de un 11% a un 20%), aportaron a un incremento de un 6% y un
11% en el indice de sustentabilidad, respectivamente.

De la misma forma que en el Escenario 1 con electrificacion, en el Escenario
2+Electrificacion se identifica entre los afios 2035 y 2040 un aporte de las centrales
geotérmicas, el cual pasa de un 0% a un 2%, supliendo la reduccion de la contribucién de
las centrales hidricas y de las centrales fésiles.
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Figura 47: Composicion de la matriz y evaluacion de la sustentabilidad aplicado al Escenario 2+Electrificacion.
a.- composicién de la matriz; b.- evaluacién de la sustentabilidad. Fuente: elaboracién propia.

En comparacion, el Escenario 2+Eficiencia energética alcanza un indice marginalmente
superior al afio 2050 que el Escenario 2+Electrificacion. Esto se debe principalmente a la
gran contribucion de las fuentes edlicas que participan en el primero al afio 2050; 42%
versus 32%, las cuales reemplazan capacidad proyectada de las centrales de pasada; 17%
en el Escenario 2+ Eficiencia energética y un 26% en el Escenario 2+Electrificacion. Dada
la diferencia en el indice de sustentabilidad entre las centrales edlicas y las centrales de
pasada (0,137 y 0,132, respectivamente), es que resulta una diferencia entre los indices
globales de sustentabilidad (0,129 y 0,128). Sin embargo, esta diferencia no es concluyente,
ya que podria caber dentro del orden de magnitud del error, situando a cualquiera de los
Escenarios 2 como el mas sustentable de los evaluados.
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4.3. Escenario 3 (costo alto inversidén en energias renovables y precio bajo de
combustibles)

En el Escenario 3 la introduccion de fuentes renovables tiene lugar de manera mas discreta
que en los escenarios previos, donde al afio 2050 aun habria una participacién relevante
de fuentes fésiles (~30%). En general en este escenario no se identifican reducciones
importantes en la capacidad de generacion desde fuentes hidricas, pero si en ambas se
evidencia la participacion de las centrales geotérmicas.

Como se observa de la figura 48, el Escenario 3+Eficiencia energética muestra que, al
contrario de los escenarios anteriores, las centrales fésiles mantienen un aporte relevante
al final del periodo, y la inclusién de las centrales solares FV entre los afios 2020 y 2025
representan un aumento desde un 2% a un 6% de la matriz. Paralelamente, para el mismo
periodo se tiene un aumento de la contribucion de las centrales de pasada, aumentando
desde un 20% a 24%, lo cual en conjunto representa un incremento de un 6% en el indice
de sustentabilidad de la matriz.

Durante el periodo las centrales de pasada presentan un aumento sostenido de su
participacién en la matriz, lo cual, sumado al efecto de un alza en la inclusion de las
centrales geotérmicas entre los afios 2025 y 2030 (de un 3% a un 5%), y el crecimiento de
las centrales edlicas entre los afios 2035 y 2040 (de un 1% a un 6%) se tiene como resultado
el aumento de un 13% del indice de sustentabilidad entre los afios 2025 y 2040. Este indice
es equivalente a las mejoras presentadas en los otros escenarios, la diferencia es que el
periodo propuesto por este escenario para alcanzar esta mejora es de 15 afios mientras en
los anteriores esta mejora se alcanzaba en apenas 5 afos.
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Capitulo 6. Evaluacion del indice de Sustentabilidad de los Escenarios Eléctricos Propuestos al afio 2050 en
Chile
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Figura 48: Composicion de la matriz y evaluacion de la sustentabilidad aplicado al Escenario 3+Eficiencia
energética. a.- composicion de la matriz; b.- evaluacion de la sustentabilidad. Fuente: elaboracién propia.

De la figura 49, se tiene que el resultado del Escenario 3+Electrificacién tiene un aumento
en la participacion de las fuentes solares FV, geotérmicas y centrales de pasada entre los
afos 2020 y 2025 (pasando de un 2% a un 7% la primera, de un 1% a un 3% la segunda
y de un 20% a un 22% la ultima), impactando positivamente con el aumento de un 5% en
el indice de sustentabilidad.

Luego, durante el afio 2040 se observa un aumento de la participacion de las centrales
eolicas, las cuales pasan de un 2% a un 5%, aumentando el indice de sustentabilidad en
un 4% con respecto al afio 2035. Asimismo, los aumentos de la participacion de las
centrales de pasada desde un 18% a un 26% en todo el periodo ayudan a suplir la
reduccion de capacidad de las centrales de embalse, manteniendo la oferta de energia
hidrica.
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Figura 49: Evaluacion de la sustentabilidad aplicado al Escenario 3+ Electrificacion. a.- composicion de la
matriz; b.- evaluacion de la sustentabilidad. Fuente: elaboracién propia.

Al comparar los Escenarios 3+Eficiencia energética y Escenario 3+Electrificacion se tiene
gue al final del periodo el primero resulta marginalmente mas sustentable que el segundo.
Esto se debe a que las contribuciones de las centrales de pasada (34% contra un 26%), de
las centrales de embalse (9% contra un 7%) y de las centrales geotérmicas (un 7% contra
un 5%) permite un mayor reemplazo del carbén, dejando que ese aporte pueda ser suplido
por una fuente cualquiera que tenga un mejor desempefio. En este caso el gas natural
cumple esa funcion, el cual tiene un aporte de un 8% en el Escenario 3+Eficiencia
energética y de un 3% en el Escenario 3+Electrificacion.

Sin embargo y de igual forma que para los resultados del Escenario 2, la diferencia en el
indice de sustentabilidad entre ambos escenarios, no es concluyente para la seleccién de
uno por sobre el otro.

Finalmente, del andlisis anterior se obtiene que los mejores resultados estan asociados a
los escenarios que contaban con el siguiente rango de aportes de cada tecnologia;

e centrales de pasada entre un 17% y un 26%
e centrales de embalse entre un 6% y un 9%
e centrales solares FV entre un 23% y un 24%
e centrales edlicas entre un 32% y un 42%

e centrales geotérmicas entre un 0% y un 4%
e centrales a biomasa un 1%

e centrales a carbdn cercanas al 4%

e centrales a gas natural cercanas al 2%

e centrales a diésel menores a un 1%

Estos rangos podrian servir para considerar el criterio de sustentabilidad en las futuras
decisiones de la matriz eléctrica futura, cuantificado segln lo expuesto en el presente
trabajo. Es relevante recordar que la metodologia de integracion de las dimensiones
ambientales, econdmicas y sociales permite que se trabajen con otro tipo de ponderaciones
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donde se pueden incorporar especiales énfasis a ciertos aspectos. Asimismo, la integracion
de mas indicadores, en la medida que se cuente con informacion confiable, es un aspecto
deseable para la adecuada caracterizacién de las tecnologias.

5. Consideraciones criticas de la evaluacién de sustentabilidad en base a un
analisis multicriterio.

Es importante destacar que para los resultados anteriores se deben tener en cuenta
diversos aspectos metodoldgicos que son criticos al momento de sacar conclusiones.

La definicién de indicadores de sustentabilidad en Chile aun no ha alcanzado un grado de
madurez que permita una descripcibn mas detallada de los diferentes aspectos
ambientales, econémicos y sociales del sector, mas alla de lo expuesto y desarrollado en
este trabajo. Desde esta perspectiva sin duda este trabajo es un aporte al avance en este
sentido.

La tarea de desarrollar més indicadores en las 3 dimensiones no es trivial puesto que los
requerimientos para la construccion de cada uno, es intensiva en informacion de calidad
para su desarrollo y cuantificacion, asi como en recursos humano de expertos para su
procesamiento. Lo anterior es un problema considerando que los canales actuales de
informacién en Chile aln son heterogéneos, de calidad limitada y en fuentes atomizadas,
sumado a la escasa capacidad humana dedicadas a su procesamiento.

El propésito de desarrollar mas indicadores como descriptores de cada tecnologia apunta
a lograr representarlas de mejor manera y con un mayor grado de sensibilidad. Esto
permitiria la toma de decisién de manera mas y mejor informada, a través de elementos
gue permitan una descripcion mas detallada del desempefio ambiental, econémico y social
de las tecnologias. Por ejemplo, temas que en literatura se identifican como problematicos
y se recomiendan a incluir como indicadores son huella de agua y uso de suelo, los que no
han sido incluidos en este trabajo por falta de informacién consistente a la fecha.

Es necesario destacar ademas que la correcta y robusta cuantificacién de indicadores no
sé6lo permite describir de mejor manera una tecnologia, sino que ademas entrega elementos
para la priorizacion por indicador de las tecnologias en el analisis multicriterio. Como se
menciond en el capitulo 3, la priorizacion de las tecnologias se aplica a cada indicador
donde se construye una linea de tendencia para el rango de éste, donde se comparan todas
las tecnologias y se les asigna un puntaje segun su ubicacion en esta linea. Por lo tanto,
en la medida que se tenga una cuantificacion precisa de los indicadores, su posicionamiento
en este rango sera mas certero, y los resultados del analisis multicriterio serdn mas
robustos.

Finalmente, otro elemento que se debe considerar y mas adelante analizar, es la
ponderacion de los diferentes indicadores, lo cual podria sugerir resultados diferentes en la
medida que se desee dar énfasis a determinados aspectos. Como se coment6 previamente,
la ponderacion de los indicadores y dimensiones es un elemento que esta definido por el
usuario que desarrolla el analisis de toma de decision, por lo que en el futuro se podrian
desarrollar estudios detallados del efecto de la modificacion de las ponderaciones de
determinados indicadores y/o dimensiones.
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6. Conclusiones

De los resultados obtenidos del presente capitulo, se tiene que en general los escenarios
eléctricos propuestos al afio 2050 mostraron importantes reducciones en la mayoria de los
indicadores, evidenciando una clara tendencia a la mejora de los perfiles a través de la
incorporacién masiva de las energias renovables.

Para la dimension ambiental todos los escenarios muestran una reduccion en los 8
indicadores evaluados. Particularmente, el escenario de bajo costo de inversion en energia
renovable, alto precio de combustibles y medidas de masificacién de uso de la electricidad
(Escenario 2+Electrificacion) es el que representa mayores reducciones que van entre 30%
y 91%. Por otro lado el escenario de alto costo de inversién en energia renovable, bajo
precio de combustibles y medidas de eficiencia energética (Escenario 3+Eficiencia
energeética) es el que en todos los indicadores muestra la menor reduccion, variando entre
48% y 54%.

En la dimension econémica se presenta un comportamiento heterogéneo donde soélo la
sensibilidad a precios del combustible mejora a lo largo del periodo, mientras que el costo
anualizado total aumenta. El Escenario 2+Eficiencia energética es el que presenta un mejor
desemperio en costo total de capital y sensibilidad a precios del combustible al afio 2050,
reduciendo en 10% y 91% el valor del afio 2017, respectivamente. Este mismo escenario
presenta un aumento del costo eléctrico nivelado y costo anualizado total al afio 2050, lo
gue implica un aumento de un 7% y un 100%, respectivamente. Por su parte, el escenario
de alto costo de inversion en energia renovable, bajo precio de combustibles y medidas de
eficiencia energética (el Escenario 3+Eficiencia energética) el que tiene un peor desempefio
econémico.

En la dimensién social es el escenario de bajo costo de inversién en energia renovable, alto
precio de combustibles y electrificacion (Escenario 2+Electrificacion) el que alcanza el mejor
desempefio al afio 2050, donde las reducciones en dependencia a la importacion, toxicidad
humana, y agotamiento de recursos abiodticos estan alrededor de 85%, y los incrementos
en importacion de combustibles potencialmente evitados, diversificacion de suministro de
combustible y provision de empleo varian entre 25% y 107%. A pesar que en el indice de
corrupcién de este escenario no alcanza el mejor desempefio, también refleja una mejora
de la situacion con un incremento de un 6%. Por otro lado el escenario de alto costo de
inversion en energia renovable, bajo precio de combustibles y medidas de masificacion de
la electricidad (Escenario 3+Electrificacion) es el que tiene un peor desempenio.

De los resultados de la evaluacién de sustentabilidad de los escenarios se encontré que
todos los escenarios propuestos al afio 2050 resultaron ser mas sustentables que los
actuales. Particularmente, los Escenarios 2 (con eficiencia energética y electrificacion)
fueron los que alcanzaron un comportamiento mas sustentable, seguidos por los
Escenarios 1, gracias a los altos niveles de reemplazo de fuentes fésiles por fuentes
renovables. Especificamente, la marginal diferencia en el nivel de sustentabilidad entre los
escenarios de bajo costo de inversion en energia renovable, altos precios de combustibles
(Escenario 2+Eficiencia energética y el Escenario 2+Electrificacion) no es concluyente, por
lo que ambos escenarios serian igualmente sustentables gracias a la agresiva
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incorporacion de las fuentes edlicas y solares FV, reduciendo a menos de un 10% la
contribucion de las fuentes fosiles (carbon, diésel y gas natural).

Finalmente, y considerando los resultados anteriores, es el Escenario 2+Electrificacion el
que conjuga de mejor manera el desempefio social y ambiental de la matriz eléctrica,
mientras el Escenario 2+Eficiencia energética el que tiene un mejor desempefio econémico.
Debido a que ambos escenarios consideran bajos costos de inversibn en energias
renovables y altos precios de combustibles, tienen por consecuencia agresivas
incorporaciones de fuentes solares FV y edlicas, siendo los que presentan un
comportamiento mas sustentable entre los propuestos en la Hoja de Ruta 2050.
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CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio presenta resultados cuantitativos y sistematicos de los atributos ambientales,
sociales y econdmicos, indices de sustentabilidad de las diferentes opciones tecnoldgicas
de generacién eléctrica en Chile, de la evolucién histérica de las matrices nacionales y los
escenarios futuros proyectados por la Hoja de Ruta 2050.

Los resultados obtenidos aqui demuestran claramente que las centrales de generacion
eléctrica en base a combustibles fésiles poseen la mayor carga ambiental, destacando
particularmente las centrales a carbon. Dentro de las tecnhologias en base a fuentes
primarias renovables, las centrales a biomasa son las que presentan menor desempefio
ambiental. Para todas las tecnologias evaluadas, la ecotoxicidad marina y en agua fresca
estan dentro de las categorias de impacto mas relevantes, particularmente debido a los
efectos de las etapas de conversion de energia en el caso de las centrales térmicas, y la
etapa de infraestructura en el caso de las centrales renovables.

Durante los ultimos 10 afios se advierten cambios significativos en varios indicadores
ambientales de las centrales en base a combustibles fosiles, atribuibles a la entrada en
vigencia de nuevas normativas ambientales para emisiones atmosféricas en
termoeléctricas y cambios en el suministro de gas natural en estado gaseoso a gas en
estado licuado.

Por su parte, las centrales edlicas presentaron el mejor desempefio econémico, mientras
gue las en base a combustiéon de biomasa se sitian entre las peores de las diferentes
alternativas tecnol6gicas. Es importante mencionar que los indicadores econémicos
asociados a las centrales eolicas y fotovoltaicas experimentaron cambios significativos
favorables en la ultima década, debido a la baja de los precios de estas tecnologias en los
mercados internacionales.

Por otro lado, las centrales en base a biomasa muestran el mejor desempefio social debido
al impacto positivo de la generacién de empleo asociada a la obtencién del combustible,
mientras que las plantas en base a gas natural presentan los peores atributos sociales.

En general, las tecnologias renovables no combustibles mostraron los mejores indices de
sustentabilidad en el periodo 2005-2015, siendo las centrales edlicas las de mejor
desempefio general, mientras que las termoeléctricas a carbon presentan los indices de
sustentabilidad mas bajos.

El desempefio ambiental, social y econémico de las matrices eléctricas en la Ultima década
presenta una evolucion temporal que refleja directamente los cambios en la composicién
de dichas matrices, afectando a todas las dimensiones y categorias de impacto. Mas aun,
debido a su naturaleza fésil, los indicadores de impacto ambiental del SING en todas las
categorias son significativamente mayores que los del SIC. A su vez, el indice de
sustentabilidad de la matriz eléctrica chilena en ese periodo, se redujo en un 10%, lo cual
estuvo determinado por el reemplazo de generacién hidroeléctrica por carbon.

Los atributos ambientales, econdmicos y sociales asociados a los escenarios eléctricos
propuestos al afio 2050 mostraron importantes mejoras en la mayoria de los indicadores,
evidenciando una clara tendencia a la sustentabilidad a través de la incorporacion masiva
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de las energias renovables. En efecto, los indices de sustentabilidad de todos los
escenarios evaluados al 2050 son significativamente superiores a los indices histéricos de
la matriz eléctrica nacional, con incrementos del orden de 25-45% respecto a los niveles
actuales, con mayores incrementos en el caso de altos niveles de reemplazo de fuentes
fésiles por renovables edlicas y fotovoltaicas.

Particularmente, el escenario de bajos costos de inversidn para las ERNC, altos precios de
combustibles e incorporacion masiva de electricidad en todos los sectores productivos y
doméstico (Escenario 2+Electrificacion) presenta el mejor desempefio ambiental y social al
afio 2050, mientras que un escenario de costos similares, pero con mayor eficiencia
energética en lugar de electrificacion masiva (Escenario 2+Eficiencia energética) presenta
el mejor desempefio econdémico.

A pesar de su menor significancia comparativa, el potencial de calentamiento global es uno
de los principales indicadores utilizados en el ambito publico y privado para calificar los
atributos ambientales de las diferentes opciones tecnoldgicas. Al respecto, este estudio
confirma la mayor huella de carbono de las tecnologias basadas en combustibles fésiles
derivadas de la fase de conversion energética, comparada con las de fuentes renovables.
Ello se refleja en la evolucion histérica del potencial de impacto de calentamiento global
mostrado por las matrices eléctricas del pais. Mas aun, los escenarios de generacion
eléctrica propuestos para el 2050 muestran reducciones del orden de 80% en la huella de
carbono de la electricidad del sistema eléctrico nacional, respecto a los valores actuales.

Finalmente, es importante sefalar que este trabajo es el primero en reportar indicadores
cuantitativos pertinentes a la realidad chilena, obtenidos en base a una metodologia
sistematica, permitiendo contar con una linea de base robusta acerca del desempefio
ambiental, econémico y social del sistema de generacion eléctrica en Chile, a partir de la
cual se pueden proyectar los atributos de sustentabilidad para escenarios futuros. Mas aun,
si bien este estudio se enfoca en el sistema de generacién de electricidad, su base
metodoldgica es extrapolable para estudios similares en otros sectores productivos.
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INVESTIGACIONES FUTURAS.

En el presente estudio se desarrolla una propuesta metodolégica que permite la evaluacion
cuantificada de la sustentabilidad de los escenarios eléctricos a futuro, sin embargo, y de
acuerdo a lo sefalado previamente, aun quedan muchas dudas por resolver.

Uno de los temas relevantes para el mejoramiento continuo de los perfiles ambientales de
las tecnologias de generacion eléctrica, es refinar y complementar la informacion de las
centrales de pasada, edlicas, solares FV y geotérmicas. En patrticular, para las ultimas 3
tecnologias se cuenta con acotada informacién de los procesos, debido que aln son pocos
los proyectos en ejecucion, lo cual se puede mejorar en la medida que la penetracion sea
mayor. En el caso particular de las centrales a biomasa, es necesario mejorar el andlisis de
flujo de materiales que ocurren en la co-generacion desde una perspectiva de proceso
integral. Dado que la mayoria y las mas relevantes centrales de co-generacion estan en el
complejo de plantas de pulpaje y papel, es necesario ir a ese proceso y analizarlo en detalle,
tal que se haga una adecuada Yy justa asignacion de las cargas ambientales. Este es un
proceso de alta complejidad debido el algo grado de integracion de las unidades dentro del
sistema-producto, por lo que el abordarlo es un desafio en si mismo.

Otro aspecto relevante de precisar, son los contaminantes al agua que declaran las
centrales a carbon tanto en el SING como en el SIC. Este factor es clave pues los altos
niveles de contaminantes no necesariamente estarian relacionados con la actividad de
generacién eléctrica, sino que pudieran ser responsabilidad de otras operaciones, o
simplemente existe un escaso control de los reportes que se envian a los sistemas de
registro de emisiones. Esto claramente les afecta restandole una significativa competitividad
con respecto a otras tecnologias.

Un desafio relevante a seguir trabajando es la incorporacion de nuevos indicadores
ambientales, econdémicos y sociales, tal que permitan describir de mejor manera las
tecnologias en todas sus dimensiones. Este desafio no es menor considerando que la
principal restriccion para la seleccion de indicadores es la disponibilidad de informacion
representativa.

De la misma forma, el ajuste de los indicadores ambientales, sociales y econdémicos segun
proyecciones futuras, seria un tema importante en el cual seguir trabajando, considerando
que la evaluacion de la sustentabilidad de las matrices eléctricas al afio 2050, estara
determinado por su desempefio futuro, donde el supuesto de extrapolar resultados
presentes puede ser poco refinado. A pesar de los resultados de este trabajo donde se
evidencia que la influencia de la variacion temporal de los indicadores no es relevante en la
evaluacion de la sustentabilidad, la capacidad de proyectar el futuro de manera continua y
en base a condiciones propias, permite una adecuada planificaciéon y la oportuna
incorporacién de tecnologias disruptivas. Adicionalmente, se puede sumar un analisis
multicriterio con otro tipo de ponderaciones, que den cuenta de ciertas directrices politicas
para evaluar.
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Finalmente, y como otro tema para explorar a largo plazo seria la incorporacion de otras
metodologias de integracidn de aspectos ambientales, sociales y econdémicos de la
generacion eléctrica, como ser indicadores monetizados, de manera tal que su integracion
se pudiera ejecutar a través de un andlisis costos-beneficio.
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Tabla A.1. Principales factores de caracterizacion de modelo de impacto CML 2000 v2.05. Fuente: Método CML

2000 v.2.05.
Categorias de Medio Sustancia Factor Unidad
impacto
QOll, crude, 38.400 MJ per m3, in | 18,4
ground kg Sbeq/m?
Gas natural, in ground (All gas) 1,87*107?
Agotamiento de Radon, in ground 1,20*10%°
recursos abiéticos Recurso Polonium, in ground 4,79*10%
(kg Sbeq) Actinium, in ground 6,33*1013
Radium, in ground 2,36*107 kg Sbealkg
Proactinium, in ground 9,77*108
Xenon, in air 1,75*10*
Ammonia 1,6
Potencial de gu:;ur g.Xid%S 1;
A . ulfur dioxide ,
gcéczii:;:auon (kg Aire N@tr?c ox@de 0.76 kg SO2eq/kg
Nitric oxides 0,5
Nitrogen dioxide 0,5
Phosphorus, total 3,06
) . Phosphorus 3,06
deJ;a/alre/ Phosphorus pentoxide 1,34
Potencial de Phosphate 1
eutrofizacion (kg Phosphoric acid 9,70*10? kg PO4eq/kg
POseq) Nitrogen, total 4,20%101
Tierra/agua Nitrogen 0,42
Tierra/aire/ Ammonia 3,5%101
agua
Sulfur hexafluoride 22.200
Methane, chlorotriflouro-, CFC- | 14.000
13
Methane, trifluoro-, HCF-23 12.000
Potencial de Ethane, hexafluoro-, HCF-116 11.900
calentamiento Aire Methane, dichlorodifluoro-, CFC- | 10.600 kg CO2eq/kg
global (kg CO2eq) 12
Butane, perfluorocyclo-, PFC- | 10.000
318
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2- | 9.800
tetrafluoro-, CFC-114
Methane, bromorifluoro-, Halon | 12
1301
Ethane, 1,2-dibromotetrafluoro-, | 7
. Halon 2402
Agotamiento de la Methane bromochlordifluoro-, | 5,1
capa de ozono (kg Aire y ' ’ kg CFC-11eq/kg
CFC-11eq) Halon 1211 _
Methane, bromodifluoro-, Halon | 1,4
1201
Methane, dibromodifluoro-, | 1,25
Halon 1202
Aire Dioxin, _ 2,3,7,8 | 1,93*10°
tetrachlorodibenzeno-p-
) . Dioxin, 2,3,7,8 | 1,30*10°
Tierra/agricola .
Toxicidad humana te_tra_chlorodlbenzeno-p-
(kg 1,4-DBeq) Agua Dioxin, _ 2,3,7,8 | 8,58*108 kg 1,4-DBeg/kg
’ tetrachlorodibenzeno-p-
. Dioxin, 2,3,7,8 | 4,22*108
Agua/Oceano tetrachlorodibenzeno-p-
Tierra Benzene, hexachloro- 3,26*107
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Tierra Dioxin, . 2,3,7,8 | 1,01*107
tetrachlorodibenzeno-p-
Agua Benzene, hexachloro- 5,65*10°
Aire Chromium VI 3,43*10°
Dioxin, 2,3,7,8 | 1,73*108 kg 1,4-DBeg/kg
tetrachlorodibenzeno-p-
Agua Coumafos 2,01*107
Ecotoxicidad en Cyperme@hrin 7'94:102
agua fresca (kg 1,4- _ Permethrin 5,03*106
DBeg) Tierra C_our_nafos 3,08*10
Aire Dioxin, . 2,3,7,8 | 2,13*10°
tetrachlorodibenzeno-p-
Agua Parathion 1,19*10°
Benzo(k)fluoranthene 1,17*108
Agua/océano Berylium 6,43*108 kg 1,4-DBeq/kg
Agua Berylium 5,39*108
Agualocéano Dioxin, . 2,3,7,8 | 5,03*108
tetrachlorodibenzeno-p-
Ecotoxicidad marina | Aire Berylium 4,70*108
(kg 1,4-DBeg) . Dioxin, 2,3,7,8 | 2,96*108
Aire .
tetrachlorodibenzeno-p-
Tierra Berylium 2,71*108
Agua Dioxin, . 2,3,7,8 | 4,47*107
tetrachlorodibenzeno-p-
Tierra/agricola | Cypermethrin 8,97*10* kg 1,4-DBeg/kg
Tierra Cypermethrin 7,76*10%
Tierra Methylmercury 5,60*10*
Ecotoxicidad Tilerra Mercury 5,60*10%
terrestre (kg 1,4- A!re Methylmercury 2,83*10%
DBeg) Aire M_ergury 2,83*104
Tierralagricola Dioxin, _ 2,3,7,8 | 2,7010*
tetrachlorodibenzeno-p-
Tierra Dioxin, _ 2,3,7,8 | 2,69*10*
tetrachlorodibenzeno-p-
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 1,381 kg C2Hzeq/kg
Benzene, 3,5-dimethylethyl- 1,320
Potencial de Toluene, 3,5-diethyl 1,295
oxidacién Aire Benzene, 1,2,4-trimethyl- 1,278
fotoquimica (kg Benzene, 1,2,3-trimethyl- 1,267
C2Hzeq) 2-Butene (cis) 1,146
2-Butene (trans) 1,132
Propene 1,123
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Tabla A.2. Factores de normalizacién modelo de impacto CML 2000 v2.05, World, 1995. Fuente: Método CML
2000 v2.05.

Categoria de impacto Factor de normalizacion
Agotamiento de recursos abiéticos 6,39*1012
Potencial de acidificacion 3,11*101?
Potencial de eutrofizacion 7,56*10712
Potencial de calentamiento global 2,41*1014
Agotamiento de la capa de ozono 1,94*10°
Toxicidad humana 1,75*10
Ecotoxicidad en agua fresca 4,90*1013
Ecotoxicidad marina 1,95*10%
Ecotoxicidad terrestre 3,72*101?
Oxidacién fotoquimica 1,04*10
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1. Caracterizacion de las tecnologias de generacién eléctrica consideradas.

Considerando lo antes expuesto en el capitulo 3, las centrales generadoras de electricidad
en las matrices del SING y SIC durante los afios 1995 al 2015, fueron caracterizadas con
el proposito de evidenciar efectos operacionales sobre el desempefio ambiental de cada
tecnologia producto de condiciones estacionales anuales.

Actualmente en Chile la mayoria de las centrales a carbdn corresponde a tecnologia
subcritica, en siendo principalmente de calderas de carbdn pulverizado y con tecnologias
de abatimiento de baja gama. Por lo anterior, en este estudio se asume que todas las
centrales a carbdn tienen estas caracteristicas de operacion. Actualmente, no existen ni se
proyectan centrales de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés), asi como tampoco hay proyectos de centrales criticas, supercriticas o ultra
supercriticas, las que se caracterizan por tener mayores eficiencias de conversion.

De la misma forma, las centrales a diésel son basicamente de dos tipos: centrales de ciclo
abierto que operan con gas o diésel, asi como motores de combustién a diésel y/o fuel oil
para la generacion eléctrica. En este caso tampoco fue posible hacer alguna distincion
debido que estas centrales operan generalmente como respaldo por ser las mas caras del
sistema, contando con escasos datos de operacidén para poder modelar sus impactos. Es
por ello que dentro de la tecnologia a diésel se incluyen aquellas centrales con turbinas y
motores de combustion interna sin distincion.

Por su parte, en las centrales a gas natural se incluyen tanto aquellas centrales de ciclo
combinado como aquellas turbinas a gas a ciclo abierto que registren generacion a partir
de este combustible. Las centrales a ciclo combinado tienen altas eficiencias, y operan en
plantas de diferente naturaleza que las de gas a ciclo abierto, pero por falta de datos que
permitan diferenciar ambas tecnologias se agruparon bajo el concepto de centrales a gas
natural.

Las centrales de pasada, por las mismas razones anteriores, fue necesario agruparlas con
todas aquellas que cumplan esa caracteristica sin considerar el tamafio. Es relevante
mencionar que en los primeros afios cubiertos las centrales de pasada tenian un mayor
tamafio, con los afios y producto de los incentivos a centrales de energias renovables, al
final del periodo éste fue decreciendo debido al ingreso de centrales mini hidraulicas. Lo
anterior es valido sélo en el caso del SIC, dado que en el SING hay una limitada capacidad
de generacion hidrulica producto del escaso acceso al recurso.

Con respecto a las centrales de embalse, son acotados los proyectos que existen y se
ubican exclusivamente dentro del SIC. Estas centrales, no han experimentados grandes
variaciones durante el periodo cubierto, incorporandose solo 3 centrales durante el periodo
(en el afo 1996 se incorporo la central Pangue, en el afio 2004 se incorporé la central Ralco
y Angostura en el afio 2013).

En cuanto a las centrales de biomasa, éstas comienzan a ingresar a partir del afio 1996
cuando los excedentes de vapor generados en plantas de proceso de biomasa son
utilizados para la generacién de electricidad, la cual se utiliza para satisfacer los
requerimientos propios de energia y los excedentes son vendidos al sistema. Dado que la
ubicacién de la biomasa forestal en pie se ubica en la zona centro-sur del pais, estas
centrales tienen su ubicacion exclusivamente en el SIC. Es relevante mencionar que estas
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centrales tienen la caracteristica de generar dos productos que son vapor y electricidad. En
este grupo de centrales se consideraron todas aquellas que declaran generar electricidad
en base a licor negro y biomasa.

Actualmente en territorio nacional existe sélo una central de co-generacion a partir de la
sintesis de &cido sulfurico. En esta central los productos generados son acido sulfarico para
Su uso en mineria, y electricidad. Esta Ultima se genera de la reaccién exotérmica que se
produce al sintetizar 4cido sulftrico a partir de azufre elemental. Esta planta es la Unica en
su tipo en Chile y se encuentra en el norte, por lo que la electricidad que genera como
excedente la vende en el SING.

Un fendmeno similar ocurre con la tecnologia geotérmica en Chile. En la actualidad sélo
existe una central instalada y comenz6 operaciones en el afio 2017, y se incluyen sus
perfiles ambientales, econémicos y sociales como tecnologia. Esta central tiene una
potencia instalada total de 50 MW, correspondiendo 40 MW a una turbina de vapor y los 10
MW restantes a una turbina de ciclo binario. Esta central se encuentra ubicada en el Norte
Grande por lo que la electricidad que genera tributa al SING.

Las centrales solares fotovoltaicas (FV) empezaron a ser incorporadas en el SING y en el
SIC a partir del afio 2013, por lo que su aporte a ambas matrices al afio 2015 no es
significativo. Las centrales solares fotovoltaicas son las Unicas en el pais que operan a partir
de energia del sol, pero se espera que una vez que las centrales de concentracion solar
alcancen un precio mas competitivo éstas también ingresen al mercado nacional. La
tecnologia mas ampliamente usada en Chile son las de paneles FV de silicio policristalino
(Poli-Si), siendo aun inexistente proyectos de centrales con paneles de capa delgada con
otra materialidad.

Finalmente, las centrales edlicas en Chile, al igual que las centrales solares fotovoltaica,
son tecnologia que se ha incorporado al parque generador dentro de los ultimos 4 afios al
pais. Estas centrales estan ubicadas en el territorio, ya sea costero o en el valle donde se
encuentran vientos propicios, no existiendo aun esta tecnologia en parques marinos (off
shore). Esta tecnologia es importada y para efectos de la caracterizacién de la carga
ambiental se agrupan todas las centrales de este tipo.

1.1. Datos operacionales que caracterizan a las tecnologias de generacion
eléctrica en Chile durante los afios 1995-2015

Dado que para caracterizar la operacién anual de las centrales se requiere gran cantidad
de informacion, el proceso de generacion eléctrica se divide en las siguientes etapas
consignadas, que corresponden a:

e Paises de procedencia y cantidad de combustibles importados, por afio.

e Potencias instaladas promedio por tecnologia en cada matriz eléctrica, por afio.

e Operacion de las centrales, incluido el consumo de combustible por tecnologia en
cada matriz, por afio.

e Eficiencias de conversion eléctrica por tecnologia en cada matriz, por afio.

A continuacion se detallan los pasos identificados anteriormente; sus principales fuentes de
informacién y tratamiento de los datos.
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1.1.1. Combustibles en Chile

La construccién de inventarios para los combustibles usados en Chile esta compuesto por
las siguientes etapas consecutivas:

e Extraccion del combustible.

¢ Refinacién del combustible, segun corresponda.

e Transporte maritimo a Chile.

e Transporte terrestre desde el puerto al lugar de consumo.

Dado que los combustibles fésiles usados en Chile son en su mayoria importados y de su
etapa de extraccidén no se cuenta con datos primarios, se uso la base de datos de Ecoinvent
2.2 (Dones, 2007). Para el carbdn y gas natural se identificaron los paises que actualmente
proveen a Chile y se seleccionaron los procesos de extraccion desde Ecoinvent, tal que
fueran representativos. La fase de trasporte maritimo fue considerada con datos primarios
para la distancia dependiendo de los paises de importacion. A lo largo del tiempo, la
procedencia del carbdn se ajusté variando los paises productores y la distancia asociada.
De igual forma con el gas natural el cual cambi6 en su formato de importacién y paises de
origen.

Durante el periodo que Chile import6 gas natural para fines combustibles desde Argentina.
A través de un gasoducto que cruzaba la cordillera de Los Andes, arribaron al pais alrededor
de 40.000 MMm? entre los afios 1997 al 2007 (Aduanas, 2016). Al verse interrumpido este
flujo en el afio 2006, fue necesario buscar otras alternativas de abastecimiento de dicho
combustible. Con la llegada del gas natural licuado se debié hacer un cambio tecnolégico
para poder recibirlo, por lo que el modelo de datos de proceso se debid ajustar de igual
forma. Para esto se usaron modelos disponibles en Ecoinvent por la falta de datos
nacionales. La distancia desde los nuevos paises de origen se actualizé, asi como los
volumenes y tipo de transporte. De esta forma, lo que en un principio era importado en
formato gaseoso desde Argentina, luego se debié importar en formato liquido desde zonas
mas lejanas como Africa.

Para los datos de la extraccion de biomasa de bosques y la etapa de refinaciéon de
combustibles también se us6 la misma base de datos, por no contar con informacion
nacional. En particular para la biomasa se usaron procesos que permitian distinguir entre
fibra corta y fibra larga de caracter residual, tal que fuera relativamente consistentes con los
sistemas productivos nacionales.

Es relevante mencionar que la base de datos de Aduanas sélo cuenta con informacion a
partir del aflo 2002, por lo que toda importacion previa de carbon y gas natural se asume
con igual procedencia que el afio 2002. Para el carbon este supuesto podria implicar una
variacion, pero en el caso del gas natural el proveedor exclusivo era Argentina.

Para ver el detalle de los datos de proceso usados para la construccion de esta fase, los
paises y cantidades de procedencia de carbdn y gas natural, ver las secciones siguientes
del Apéndice A.
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1.1.2. Potencia e infraestructura de centrales eléctricas

La potencia de las centrales eléctricas se relaciona con la magnitud de la infraestructura y
el uso de recursos naturales para su construccion. Es por ello, que por cada una de las
tecnologias disponibles se calculd la potencia instalada media por matriz afio a afio, para
asi poder estimar, las respectivas entradas y salidas de proceso. Es necesario diferenciar
cada tecnologia por matriz puesto que las potencias instaladas son especificas. De igual
forma, es necesario hacer la diferenciacion por afio porgue nuevos proyectos comienzan a
operar y estas inclusiones dan cuenta de las tendencias en cada matriz.

A partir de la cantidad de centrales de cada tecnologia y su potencia instalada es posible
estimar la potencia instalada promedio en cada sistema. Con esta informacién se estiman
los datos de entrada y salida de proceso, de las diferentes tecnologias, utilizado en modelo
parametrizado de infraestructura de centrales eléctricas.

Para obtener los datos de las potencias instaladas por planta se usaron los anuarios del
CDEC-SING (CDEC-SING, 2016) y CDEC-SIC (CDEC-SIC, 2016) desde el afio 1995 al
2015, donde se reporta en unidad de MW. Desde alli se identificaron y agruparon las
centrales de cada matriz por tecnologia, incluyendo aquellas que se comenzaron a construir
durante el periodo. Esto implica que la potencia promedio por tecnologia cambia afio a afio
en cada matriz, obligando a tener una planta de potencia promedio para cada afio dando
cuenta de la evolucién temporal de cada tecnologia, y por consecuencia, de la matriz.

La mayor parte de los datos de entrada de la etapa de construccion de las centrales
térmicas corresponden a materiales tales como cemento, acero, aridos, uso de tierra, agua
de proceso, agua potable y diésel. Asociado a los principales materiales se calcul6 el
transporte terrestre, tal que se represente el traslado por una distancia promedio no superior
de 200 km considerando un trayecto de ida y regreso en todos los casos. Este supuesto
asume que los materiales de construccién se encuentran a no mas de 200 km del lugar de
emplazamiento de la central y que son adquiridos en el comercio nacional. Asimismo, y
dado que el uso de combustibles tiene como objetivo movilizar vehiculos (gasolina) y/o
proveer electricidad o calor (diésel y LPG, respectivamente), es necesario cuantificar el
aporte ambiental de la quema de éstos. En todos los casos evaluados, el consumo de diésel
es muy superior a los demas, por lo que sélo se incluy6 este aporte, suponiendo que seria
guemado en un equipo electrégeno, como escenario de uso promedio. Sus emisiones
atmosféricas se cuantificaron segun la Guia Metodoldgica para la Estimacion de Emisiones
Atmosféricas (CONAMA, 2009).

Por otro lado, la fase de construccion de centrales renovables edlicas y solares FV implica
el uso de grandes areas de terreno, fabricacion e importacion de materiales especiales para
las centrales, uso de estructuras metalicas, produccién y uso de hormigon y emisiones
atmosféricas. Todas las anteriores fueron consideradas de acuerdo a lo declarado en los
respectivos proyectos presentados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEA,
2016).

Un caso especial, por la intensidad en el uso de recursos en la fase de construccion, son
las centrales hidroeléctricas de embalse. En Chile, el emplazamiento de estas centrales en
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su mayoria tiene lugar en la zona de alta cordillera, siendo determinado por las diferencias
de altura de cabezal (altura de caida del agua) y por el tamafio de la garganta que se debe
cubrir para formar el dique necesario. Para maximizar la produccion energética con la menor
intervencion posible, es que se buscan zonas que conjuguen una importante altura de
cabezal y un estrecho ancho de garganta tal que el murallbn sea de las menores
dimensiones posibles. Lo anterior implica una fase de construccion de no menos de 4 afios
para las centrales nacionales, para la cual fue considerada la actividad de transporte de
materiales, movimientos de tierras, tronaduras, transporte de trabajadores, instalacion de
faenas, instalacion de equipo electrégenos, trabajos para implementacion de caminos,
movimiento de maquinaria, entre otros. Informacién de esta fase se obtuvo desde el Estudio
de Impacto Ambiental del Proyecto Hidroeléctrico Aysén y se reportaron en el Inventario de
Ciclo de Vida de centrales de embalse en Chile (Vega et al, 2013).

Las centrales hidroeléctricas de pasada han representado un explosivo incremento durante
los ultimos afios, donde la tendencia ha sido a instalar centrales de cada vez menor tamafio,
favoreciendo la atomizacion de la intervencién que éstas implican. Durante la fase de
construccién estas centrales son menos intensivas que las centrales de embalse
requiriendo similar diversidad de recursos, pero en menor escala. Para este inventario se
consideraron los consumos de agua de proceso, petrdleo, hormigdn, cemento, aridos, acero
y el uso de tierra, principalmente.

Es necesario mencionar que no fue posible encontrar informacion sistematica sobre el
desmantelamiento y fin de vida de la infraestructura de las tecnologias. Es por esta razén
que para todas las tecnologias, excepto las centrales de pasada y embalse, se supuso que
todos los requerimientos de metales y los paneles fotovoltaicos serian reciclados. Por su
parte, los hormigones al igual que las palas eolicas serian depositados en rellenos
sanitarios. Las centrales de pasada y embalse no fueron incluidas en este supuesto,
considerando que su desmantelamiento implica faenas mas intensivas. En este caso se
sSupuso que éstas centrales serian reacondicionadas al cabo del fin de su vida util, para ser
puestas en operacion nuevamente.

En las tablas B.5 y B.6 del Apéndice B se muestran las potencias promedio anuales usadas
por tecnologia para cada matriz eléctrica entre los afios 1995 y 2015. Asimismo, el detalle
de las entradas y salidas para la fase de construccion de las centrales, parametrizadas en
la potencia, por tipo de tecnologia se muestran en la tabla 1.

1.1.3. Operacion de centrales eléctricas

La operacion de las centrales generadoras de energia tiene multiples aspectos relevantes,
y que dependen intimamente del tipo de tecnologia. Es por ello que las centrales de
energias renovables dependen de la disponibilidad estacional del recurso primario durante
la jornada de operacion (e.g. solar, hidraulicas, edlica). A diferencia de las anteriores, las
centrales a biomasa tienen la capacidad de ser renovables con posibilidad de almacenar
fuente de energia en forma de stock de biomasa, haciéndolas menos dependientes de la
estacionalidad. Sin embargo, en Chile mayoritariamente existen centrales de co-generacion
que usan biomasa, por lo que el fin primario es la generacion de calor y los excedentes son
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transformados a electricidad para ser vendidos. Otro caso especial de operacion es la
central geotérmica, la cual, si bien es energia renovable tiene la capacidad de no verse
afectada por un estacionalidad, dado que puede generar electricidad durante todo el afio.
Por su parte, las centrales basadas en combustibles fésiles dependen de la disponibilidad
del combustible y las fluctuaciones del mercado externo, dado que Chile no es un productor
de combustibles fosiles. Ademas, la operacion este tipo de centrales depende del grado de
eficacia en el proceso de transformacién de la energia quimica a energia eléctrica, donde
la variable determinante es la eficiencia de conversion.

Dado que cada una de las tecnologias presentes en Chile tiene singularidades en el proceso
de operacion, se analizaran cada una por separado.

1.1.3.1. Centrales hidroeléctricas de embalse

En Chile las centrales hidroeléctricas de embalse se encuentran situadas principalmente en
las zonas precordilleranas del corddn montafioso de Los Andes, y en latitudes
correspondientes a la zona central del pais. Es por ello que toda la energia que éstas
producen es inyectada en el Sistema Interconectado Central (SIC). Las primeras centrales
de embalse fueron desarrolladas en la segunda mitad de la década de los 60s y aun estan
operativas para seguir inyectando electricidad a la red. La vida util de los proyectos de este
tipo de centrales en Chile, es tipicamente 100 afios (SEA, 2016), y operan con agua de
origen nival y/o pluvial. Esta agua contiene una baja carga organica y de temperatura, por
lo que al depositarse en el embalse propiamente tal, su contribucion a la descomposicion
anaerdbica se estima minima en comparacion con lo mostrado en rios ubicados en zonas
tropicales y ecuatoriales, que arrastran a lo largo de su cauce una gran carga organica con
potencial de descomponerse (Demarty & Bastien, 2011). De igual forma, la temperatura de
las zonas precordilleranas al ser baja favorece la lenta degradacion del material organico
gue pudiera arrastrarse o inundarse. Adicionalmente, no se cuentan con estudios acabados
de las emisiones atmosféricas asociados a los procesos de descomposicion natural de la
biomasa inundada en embalses de Chile. Es por estas razones que las emisiones de gases
producto de la descomposicion anaerdbica del material organico inundado o arrastrado al
embalse no se consideraron en este inventario.

Ademas del uso no consuntivo de agua para la produccion de energia, durante la fase de
operacion las centrales hidroeléctricas son poco intensivas en el uso de otros recursos,
concentrandose en la etapa de construccion. De esta forma las entradas y salidas de la
etapa de operacion son el uso de combustible (diésel) de emergencia, transportes de
personal, uso de agua para turbinas, y generacion de residuos domésticos. Como
emisiones atmosféricas durante la operacion soélo se tienen aquellas asociadas a la quema
de diésel de emergencia, y no se consideran descargas al agua. Finalmente los residuos
domésticos son los Unicos residuos sdlidos considerados.

1.1.3.2.  Centrales hidroeléctricas de pasada

Las centrales de pasada, de igual forma que las de embalse, tienen una mayor intensidad
de uso de recursos en la fase de construccion. La vida util de estas centrales es de
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aproximadamente 70 afos segun lo obtenido desde las Declaraciones de Impacto
Ambiental (SEA, 2016). Durante la operacion de estas centrales se incluyen como
principales consumos el uso de agua para turbinar, asi como el uso de aceites lubricantes
para mantencion. Por no contar con una fuente valida de la generacion de residuos solidos
durante esta etapa no se consideran en el inventario.

De acuerdo a informacion de disefio de las centrales, el flujo de agua turbinable en la
operacion de las centrales de pasada en promedio asciende a 6,8 m3kwh, dato obtenido
desde los anuarios del CDEC-SIC (CDEC-SIC, 2016) para las centrales operativas durante
el afio 2015. Este dato se calcula como promedio simple entre todos los caudales de disefio
que se declaran para generar la electricidad que cada planta aporté al sistema.

1.1.3.3. Centrales solares fotovoltaica

Las centrales solares fotovoltaicas es la Unica tecnologia solar instalada en Chile a la fecha.
Se estima que su crecimiento aumentara debido a las condiciones favorables para su
operacioén, particularmente en el norte de Chile. La vida util de este tipo de plantas se
declara tipicamente como 27 afios en promedio (SEA, 2016). Durante la fase de operacién
estas centrales requieren de pocos recursos para operar, siendo practicamente autbnomas
y de facil planificacién para su ingreso a la red.

Los recursos que estas plantas requieren durante la operacion corresponden a agua
potable, agua de proceso, aceites lubricantes, agua desmineralizada y transporte de
personal para mantencion.

Por su parte, las centrales de tecnologia de concentracion solar (CSP) no se encuentran
implementadas en Chile para ser incluidas en este analisis.

1.1.3.4. Centrales edlicas

Al igual que las centrales solares estas plantas requieren de una baja intensidad de uso de
recursos en la fase de operacion. La demanda de éstos proviene principalmente de las
actividades de mantencion y del transporte de trabajadores a las centrales, asi como la
generacién de residuos domeésticos, aguas servidas y aceites.

Estas centrales para las condiciones nacionales se estima que tiene una vida util de 22
afos, y el ingreso al sistema eléctrico dependera de la disponibilidad de vientos suficientes
para hacer funcionar las palas del aerogenerador.

1.1.3.5. Central geotérmica

De la misma forma que las demas centrales renovables, la central geotérmica requiere una
baja cantidad de insumos durante la fase de operacion. El requerimiento de agua,
combustibles y lubricantes comprenden la principal demanda. Asimismo, los residuos
sélidos domiciliarios, inertes y peligrosos también son considerados junto con los residuos
liquidos.
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Segun lo detallado en la Declaracion de Impacto Ambiental de la central Cerro Pabell6on
(SEA, 2016), ésta cuenta con dos turbinas de generacién; una para la fase binaria de 10
MW vy otra para una fase de condensacion de 40 MW. La planta en su conjunto se declara
con una vida util de 50 afios.

1.1.3.6. Centrales a biomasa

Este tipo de centrales tienen su principal aportante en las plantas de procesamiento de
madera y pulpa de celulosa, por lo que corresponden a centrales de co-generacion, donde
generan vapor de proceso y los remanentes van a generacion eléctrica. Dado que este
sistema tiene multiples productos, y que no se cuentan con reportes precisos que permitan
cuantificar la eficiencia de conversién de las plantas de co-generacion, es que se considerd
una eficiencia de transformacion calculada a partir de la alimentacion de biomasa y la salida
de electricidad. De esta forma se relaciona la entrada de combustible con la generacién
eléctrica directamente sin incluir la generacion de vapor que también es atribuible a la
biomasa. Esta consideracion implica que la toda la carga ambiental de la quema de biomasa
se le atribuye a la generacion eléctrica. Lo anterior tiene su fundamento en que parte
importante de la electricidad generada es vendida al sistema eléctrico, por lo que sale de
los limites del sistema productivo principal y no funciona como un subproducto de consumo
propio, como el vapor. EI consumo promedio de biomasa por unidad generada de
electricidad es 7,87 kg/kWh, y fue obtenido como promedio de la informacion entregada en
las declaraciones de impacto ambiental de proyectos de co-generacion de biomasa (SEA,
2016).

Los antecedentes de proyectos de plantas de co-generacion a biomasa, definen que la vida
atil es aproximadamente de 20 afios. Asimismo, los principales insumos de proceso son
petroleo diésel, transporte de operarios, agua y aceites. También se incluyen aquellas
descargas de residuos liquidos, cenizas y escorias.

En este caso se consideraron las emisiones atmosféricas asociadas a la quema de
combustibles fésiles en la etapa de generacion eléctrica, ya que por falta de informacién no
se contd con las emisiones totales de la planta. De la misma forma, y también por falta de
informacién sélo se cuenta con los flujos masicos de las descargas globales de efluente y
no con los parametros de contaminantes en presentes en éste. Ambos son aspectos a
mejorar en futuros trabajos de esta naturaleza, los cuales pueden ser abordados y definidos
en la medida que haya disponibilidad de datos primarios.

1.1.3.7. Central de co-generacion de acido

La central de co-generacion a partir de acido es una fuente de energia relativamente nueva
en el pais, y tiene su origen en la alta demanda de acido sulfdrico en el norte del pais, el
cual es usado para los procesos de extraccion de cobre desde minerales oxidados.
Actualmente en el pais soOlo existe una planta de este tipo y entrega electricidad al SING.
La contribucién de esta central se remite a 24 MW de potencia instalada y genera sélo el
0,7% del total producido en el SING durante el afio 2015, pero se incluy6 pues se contaba
con informacién de proceso y permitia darle integridad a la base de datos.
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Las entradas en la operacién de esta central estan singularizadas en la masa de azufre que
se requiere para desarrollar sus actividades, agua de mar, agua desalinizada, cal, pentéxido
de vanadio, hidracina, y diésel, principalmente. Por otro lado las salidas contemplan acido
sulfurico, neblina acida, residuos domiciliarios, residuos inertes, borras de sedimentacion
de agua. Todos estos antecedentes se extraen de la respectiva declaracién de impacto
ambiental (SEA, 2016). Es relevante mencionar que si bien el pentéxido de vanadio es
ampliamente usado como catalizador por su buen desempefio y economia, éste no se
encuentra presente en la base de datos de Ecoinvent ni tampoco se cuentan con datos
nacionales que permitan caracterizar este proceso de obtencion. Por o mismo es que se
reemplazé por la produccion primaria de platino, que también es ampliamente usado como
catalizador pero que requiere de algunas restricciones operacionales. Este proceso fue
considerado directamente desde Ecoinvent.

Otro aspecto relevante de este proceso es que por ser una co-generacion implica que son
dos las lineas de producto; el &cido sulfarico y la electricidad. Dado que las entradas y
salidas de proceso estaban reportadas para el proceso global no era posible distinguir las
cargas asignables a uno u otro producto. Para este caso se utilizd una asignacion
econdmica puesto asignaciones masicas o energéticas no podrian ser posible por la
naturaleza diferente de ambos productos. Para llevar a cabo esta asignacién se utilizaron
los precios de la electricidad en el SING considerado como el Precio de Mercado Medio
base (PMM) promedio para los afios 2012 al 2015 (SYSTEP, 2017) y el precio del acido
sulfarico importado, reportado por COCHILCO (COCHILCO, 2016) para los mismos afios.

1.1.3.8. Centrales a diésel-fuel oil

Las plantas a diésel dentro del territorio nacional tienen la particularidad de ser
practicamente tecnologia de respaldo, por lo cual muchas de ellas no venden energia sino
potencia instalada a los sistemas. Para los efectos de este inventario de procesos, las
centrales a diésel, los motores a diésel y las centrales a fuel oil se consideraron como la
misma tecnologia, dado que no se cuenta con informacién suficiente para hacer alguna
diferenciacién entre éstas. Sin embargo, la mayor parte de la informacién de proceso
considerada corresponde a centrales de ciclo abiertas a diésel, incluyendo las demas en la
estadistica de generacion y consumo equivalente de combustibles. No obstante, este
aspecto puede ser mejorado en el futuro en la medida que existan datos de calidad
disponible para hacer una correcta diferenciacion.

La vida util de estas centrales se estima en 25 afios segun informacién obtenida de los
proyectos presentados al sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEA, 2016).

Dado que en estas plantas térmicas, al igual que en las plantas a carbon y gas natural,
ocurren dos grandes etapas de proce