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NRDC

Organizacion ambiental integrada por abogados, cientificos,
expertos en finanzas y especialistas en politicas, con sede en
Nueva York, Washington D.C., Chicago, San Francisco, Los
Angeles y Beijing.

Fundada en el afno 1970. En 2011, el presidente Obama
entrego al fundador, John Adams, la Medalla de la Libertad,
qgue representa la mayor distincion civil.

Lider en energia renovable y eficiencia energética.

Importante desempeno en la elaboracion de politicas
energeéticas en los EE. UU.

Activa participacion en China.
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¢ Por qué patrocinar un estudio de LCOE?

Durante el 2010 NRDC estimo que existia la oportunidad de
actualizar los costos de las tecnologias de ERNC para Chile. El
mercado evoluciona con mucha rapidez en el mundo y se hacia
necesario aplicar la informacion relevante internacional al caso
Chileno.

NRDC escogio a BNEF por ser un proveedor lider de informacion
y de analisis industrial para inversionistas, empresas y gobiernos
de los sectores de energia limpia y de carbon.

NRDC encomendd a BNEF y solicito a Valgesta Energia que
suministrara datos chilenos. BNEF también realizé estudios por
su cuenta en Chile.

Valgesta Energia es una consultora especializada en energia, con
mas de diez anos de experiencia en el mercado chileno. Ha
participado en mas de 200 estudios y proyectos sobre energia
para clientes nacionales e internacionales. m
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La Situacion en Chile

Chile tiene la ventaja de disponer de un amplio espectro de fuentes locales de
energias renovables, las que son limpias, locales y se distribuyen a lo largo de
todo el pais.

Ya varias de estas fuentes son competitivas y el resto también lo sera en el
corto y mediano plazo.

La pequena cantidad de ERNC ya en el sistema ha reducido el costo en la
generacion del sistema al evitar el despacho de combustibles fdsiles. Con mas
penetracion, los costos marginales disminuiran mas (ACERA, mayo 2011).

Pero existen importantes barreras a la penetracion de mercado de las ERNC.
La mas importante es la falta de posibilidad de establecer contratos de
suministro de energia de largo plazo. Esto es indispensable para atraer
inversion en el sector.

Para comenzar a utilizar el potencial de Chile, debe fomentar un activo
mercado de contratos de largo plazo a las compafias de ERNC.

Costos menores de energia implican mayor competitividad econdmica y una
matriz de generacion limpia y de bajo impacto ambiental. m
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Los Mitos

1. La demanda eléctrica en Chile se duplica cada diez
anos.
2. Las energias renovables no convencionales son una

apuesta muy a futuro y hoy son tres a seis veces
mas caras que la hidroelectricidad en gran escala.

3. No existen otras alternativas econdémicas a
HidroAysén salvo mas carbon y combustibles
fosiles.

A
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La propuesta de HidroAysén

Generar 2.750 MW embalsando los rios Bakery
Pascua, al sur de campo de hielos norte.

Convertir la energia alterna en corriente continua de
1 millén de volts.

Luego transmitir esa energia por un tendido de mas
de 2.000 km hasta Santiago para abastecer el
Sistema Interconectado Central.

Es energia es “limpia”, “Chilena” y “Ambientalmente
Responsable.” (fuente: www.hidroaysen.cl)
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El Sistema Interconectado Central

Taltal Lo di
Abarca desde Taltal por i
el norte hasta la isla de
Chiloé por el sur. Tiene
una potencia total
instalada de algo mas
de 10.000 MW, una
demanda media de
menos de 6.000 MW.
En el SIC vive el 80%
de la poblacion de
Chile.

Esto es un 80% de
exceso de capacidad.

Chiloé
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La propuesta a escala real
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Mito N°1: La demanda eléctrica se duplica
cada 10 anos

Para que esto suceda, la demanda debe crecer al 7% al ano.
Hoy se estan produciendo enormes cambios en el sector
energético del mundo y también en Chile:

— De hecho desde hace mas de 5 anos el PIB tiende a
crecer mas rapido que el aumento de demanda
eléctrica.

— Aumento de precios de combustibles en factor de mas
de 3 en el periodo lo que tiende a reducir la demanda.

— Cambio en tecnologias, en especial en lo referente a
eficiencia energética, lo que también reduce la
demanda.

— Cambios en los procesos finales de uso de energia.

Con aporte en esta seccion de Stephen Hall, director Energia Sustentable Internacional m
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El Norte no es igual al Sur:
el SING es muy distinto del SIC

Ademas, en el caso del sistema eléctrico chileno, el motor de cambio
del SING es totalmente diferente del SIC:

En el SING mas del 85% de la demanda eléctrica es la mineria.

En el SIC la mineria representa algo asi como el 30 a 40% de |la
demanda.

Los procesos mineros han sufrido gran cambio a partir de los
anos 90. Han entrado fuerte los procesos eléctricos y se ha
ampliado la produccion.

En el SIC existen muchas formas posibles de generar energia
eléctrica. En el SING el recurso hidraulico es casi inexistente.

En ambos sistemas la cogeneracion deberia ser cada vez mas
importante a nivel industrial.
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El Norte no es igual al Sur:
el SING es muy distinto del SIC

Las diferencias quedan claras al analizar |la tendencia historica para
el periodo 1993-2010:

— EI SING+SIC crecio a una tasa promedio del 6,7% anual (lo
gue parece darle razon al Ministro Golborne).

— Pero el SING lo hizo al 22% mientras el SIC solo al 5,4% anual.

— El proceso de aumento de demanda eléctrica se ha frenado
mucho en los ultimos 5 anos.

— Esto es un cambio fundamental. Refleja cambios en procesos
asi como mayor costo de energia.

Ad
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Demanda Historica
Chile 1993-2010
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Demanda Historica
Chile 2000-2010
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Mito N°1: La demanda eléctrica se duplica
cada 10 anos

Realidad: Para el SIC y el SING, el aumento de
demanda estara en torno al 4,0% anual o menos.
Es consecuencia de mayor eficiencia y cambios

tecnologicos que estan ocurriendo en el mundo y
Chile.

Esto implica que para duplicar demanda deben
pasar al menos 15 a 17 afos...

Se desmiente el Mito N°1. {‘A
NRDC



Mito N°2: ERNC es demasiada cara

Para analizar esta afirmacion, NRDC contrato el
expertise de Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) y de Valgesta Energia.

Realizaron un estudio sobre el Levelized Cost of
Energy (LCOE).
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¢Qué es el costo nivelado de energia?
(LCOE)
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DESCRIPCION DEL MODELO DE COSTO NIVELADO DE

ENERGIA

Analisis de la construccion

Costo de

desarrollo

Costo del
equipo >

Costo de
construccion

Inversion en

Analisis del flujo de efectivo

o acciones

Flujos de
efectivo
después de
impuestos

Factor de
capacidad

Analisis anual de operaciones

Costo variable de ahe

Costo fijo de
o&M

S5 fiscal

Depreciacion

Tasa Interna
De Retorno
(10%)

Precio
(LCOE)

Especulacion
sobre el
precio de la
energia

Al indicar el precio
que permite a una
tecnologia vender
electricidad de
manera rentable,
la técnica permite
que el LCOE sea
representativo en
un proceso
competitivo de
licitacién para
contratos de
energia reales.
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Conclusiones principales del
analisis del costo nivelado de energia

En general, las ERNC se haran cada vez mas competitivas con
las fuentes convencionales de energia.

Las nuevas fuentes de biogas, pequenas hidroeléctricas,
biomasa, energia edlica terrestre y energia geotérmica ya
compiten con los costos de las principales tecnologias de Chile
de grandes hidroeléctricas y termoeléctricas de gas natural.
Muy pronto, la energia solar también podra competir.

La volatilidad de los precios de combustible fosil aumenta la
competitividad de la ERNC.

Aungue el analisis no los considera, determinados factores
externos como la huella de carbono, la contaminacion del aire
y del agua y los efectos en el ecosistema, aumentan la

competitividad de la ERNC. m
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Perspectiva de cada ano

 En 2011, el biogas, las pequenas hidroeléctricas, la
biomasa, la energia geotérmica y la energia edlica
terrestre son ya fuentes de energia competitivas.

e Para 2020, se incorporaran a estas tecnologias la
energia termosolar y la fotovoltaica.

e Para 2030, todas las tecnologias renovables seran
mas economicas o competitivas que las fuentes de
energia convencional.

NRDC



FIGURA 1.1: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE,
LCOE 2011
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FIGURA 1.2: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE,
LCOE 2020
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FIGURA 1.3: COSTO NIVELADO DE ENERGIA EN CHILE,
LCOE 2030
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FIGURA 2.1: LCOE 2011 CON EL COSTO DE TRANSMISION
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FIGURA 3: LCOE 2011 CON CAPTURA Yy
ALMACENAMIENTO DE CARBONO (CCS)
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Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia
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FIGURA 4.1: PREDICCIONES DEL PRECIO DE LOS
COMBUSTIBLES PARA 2030
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FIGURA 4.2: IMPACTO DE LAS PREDICCIONES SOBRE EL
PRECIO DEL CARBON
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FIGURA 6: CURVA DE EXPERIENCIA GLOBAL DEL FV
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La figura muestra puntos
azules y purpura que
representan los datos reales
de la informacion histérica,
y la linea representa un
ajuste de la férmula de la
curva de experiencia.

A partir de los datos de
ajuste inflacionario de 1976
de Paul Maycock,
Bloomberg New Energy
Finance estima la tasa de
aprendizaje industrial en un
25%.

El volumen acumulativo se
encuentra en el eje “x”’ y el
costo en el eje “y”, ambos a
escala logaritmica para que
la relacién aparezca en

linea recta.



FIGURA 5: IMPACTO DE LA CURVA DE APRENDIZAJE EN
LAS ESTIMACIONES DE CAPEX

Tech usbD/w 2010 2015 2030 % A2020 % A 2030
Coal 317 317 317 317 317 0% 0%
CCGT 151 151 151 151 1.51 0% 0%
PV cSi residential roof 3.76 220 168 145 135 [-55%| [-64%
PV ¢cSi commercial/BIPV 348 208 161 138 129 [-54%| |-63%
PV cSi utilty-scale 298 184 143 123 115 |-52% | |-61%
Wind onshore utilty-scale 262 202 166 150 1.36 -37% -48%
Solar Thermal 461 3.00 258 222 1.90 \44%/ \-59°/J

Fuente: Bloomberg New Energy Finance. \/ \/

De 2010 a 2030 la energia edlica

disminuira un 48 %, la fotovoltaica

un 60 %, y la termosolar un 60 %.

No se prevén reducciones de costo

para el carbén ni para el gas ni

para |as grandes represas_ Nota: Circulos rojos agregados por NRDC.
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FIGURA 10: LA RUTA HACIA LA PARIDAD DE RED EN EL
SUMINISTRO FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL
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Fuente: Bloomberg New Energy Finance. maés rapidamente. Circulo rojo agregado por NRDC.
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Mito N°2: ERNC es demasiada cara

La Realidad:

 En 2011, el biogas, las pequenas
hidroeléctricas, la biomasa, la energia
geotérmica y la energia edlica terrestre son ya
fuentes de energia competitivas.

« Para 2020, se incorporaran a estas
tecnologias la energia termosolar y la
fotovoltaica.

« Para 2030, todas las tecnologias renovables
seran mas econdmicas o competitivas que las
fuentes de energia convencional.

NRDC



Politicas recomendadas
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Politicas recomendadas

Asegurar que 20 % de toda la energia generada en 2020 sea ERNC

Modificar la Ley 20.257 para que exija gue 20 % de toda la energia sea
generada a partir de la ERNC, para que Chile pueda obtener ahorros
adicionales de las tecnologias de ERNC que ya son competitivas y acelerar la
viabilidad econdmica de aquellas que, en el futuro, competiran en el
mercado.

Transformar el mercado de “cliente libre” para fomentar el uso de la

ERNC

Crear unidades de energia ecoldgica certificadas, para que los clientes libres
puedan demostrar a sus clientes que los productos que ofrecen cuentan
con parametros de “energia ecoldgica”, y de esta forma aumentar su
competitividad.

Una alternativa es solicitar a las empresas mineras y a los grandes usuarios
comerciales o industriales que compren un determinado porcentaje de
energia renovable cada afo o en relacion con cualquier aumento en el
consumo energético, a causa de operaciones nuevas o mejoradas.

A
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Mito N°3: No existen otras alternativas
econdmicas a Hidroaysén salvo mas
carbon y combustibles fosiles.
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¢ Cual es el potencial en ERNC en
el SIC en Chile?

Superpondremos este potencial
a un mapa del SIC

Nota: por la extension del SIC se debe dividir en 4 transparencias

NRDC
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SIC—-No

dlico: 400 a 500 MW

—Geotermia; Sn José
50 a 100 MW

— Edlico por determinar

A
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SIC — Centro:

Geotermia: T. Flaco
10 a 50 MW

Edlico: por determinar

Geotermia: Calabozo
300 a 1000 MW

Geotermia: L. Maule
50 a 200 MW

Geotermia: N. Chillan
50 a 250 MWc

Mini Hidro: mayor
4000 MW

| ) mEs esoures

= Edlico por determinar

¥ NRDC



SIC - Sur:

Geotermia: Copahue
100 a 250 MW

Edlico: por determinar

Geotermia: Puyehue
100 a 300 MW

o

Mini Hidro: mayor
4000 MW

@ mpm!llll

Maremotriz: C. Chacao
200 a 2000 MW

Edlico por determinar

0 NRDC



SIC - Resumen:

Edlica Solar Geotermia | Mini Hidro | Biomasa | Maremotriz
> 500 >2.000 --- - _— —
SIC Norte
> 500 ? 50 a 100
SIC Norte - Centro
é? --- 410a1.500| >1.000 > 200 -
SIC Centro
é? --- 200 a 550 >1.000 > 200 200 a 2.000
SIC Sur
>1.000 >2.000 |660a2.150 >8.000 > 400 200 a 2.000
Totales:

Notas: La estimacidén de Edlica y Mini hidro viene de ACERA y nuestro analisis. El potencial solar es
andlisis propio; biomasa a partir estudio PRIEN (U. de Chile) , maremotriz estudio U. de Chiley
Geotermia de informaciéon SERNAGEOMIN y U. de Chile

(ﬁA
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Caracteristicas del SIC

Caracteristicas: Curva de demanda mucho mas pareja que en el pasado.
Demanda en la noche implica fuerte impacto de mineria. No hay gran
problema de demanda peak en horas de noche.

Sistema de transmision: fragil. Poca capacidad transmision norte-sur.
ERNC: ya tiene impacto en la matriz.

Carbdon: Generacion pareja, por problemas de capacidad de distribucion.
Gas y Diesel: fuerte presencia. Muy alto costo.

Desarrollo ERNC: Matriz debe permitir entrar geotermia. Solar e Hidro
son complementaria con Hidro embalse. Tenemos las baterias.

Factor de penetracion: Puede entrar hasta 30 a 40% de ERNC pues

desplaza gas y diesel. Mayor parte debe ser geotermia y solar con

acumulacion térmica. Desplaza las energias mas caras con costo

marginal de sobre US$S250/MWh (segun informaciéon CDEC-SIC). Puede m
aumentar a futuro. NRDC
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Fig. 4. Average annual generation and wind power generation in the SIC grid, year 2008.
Fuente: Watts, D. y D. Jara. "Statistical Analysis of Wind Energy in Chile (Andlisis estadistico sobre

energia edlica en Chile)". Renewable Energy 36, N.° 5 (2011): 1603-13.
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Fuente: CDEC-SIC Abril 2011, Elaboracion Prof. Roberto Romaén
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Integracion segura de la ERNC:
energia edlica e hidroeléctrica

Las energias eolica e hidroeléctrica se han utilizado de
manera conjunta en todo el mundo.

Cuando la energia edlica desplaza a la hidroeléctrica, se
conserva el agua en las represas.

Cuando la energia edlica desplaza a la energia térmica, se
evita el costo de combustible.

Las fuentes de energia hidroeléctrica flexibles y la
enorme potencial de Chile en ERNC implican que el costo
adicional generado por la variabilidad (denominado
“costo de integracion”) es muy bajo.

A
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Mito N°3: No existen otras alternativas
econdmicas a Hidroaysén salvo mas
carbon y combustibles fosiles.

Realidad: en el area del SIC existen recursos
que permiten hasta triplicar la generacion
eléctrica de aqui al 2030.

Se desmiente el Mito N°3.

NRDC
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