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RESUMEN EJECUTIVO

Los conflictos recientes relativos a las evaluaciones ambientales de los proyectos de generacién
eléctrica han puesto de manifiesto que el modelo actual de incorporacién de proyectos a la matriz
energética no asegura el desarrollo sustentable del sector y que la falta de una politica energética en
Chile amenaza la disponibilidad de energia eléctrica a precios competitivos. En efecto, la ausencia de
una politica publica para el desarrollo eléctrico nacional se traduce en evaluaciones ambientales
proyecto a proyecto con alta conflictividad social, lo cual provoca largas demoras en la ejecucién de
los proyectos, incrementando el costo de la energia al consumidor. Por ello, no es posible asegurar
que las decisiones que se toman actualmente respecto a los proyectos de generacién eléctrica son
las mejores desde el punto de vista econdmico, social y ambiental.

Resulta relevante para el pais preguntarse entonces, cual seria la matriz eléctrica de eleccidn si se
disefia una politica publica que oriente el desarrollo del sector eléctrico hacia maximizar los
beneficios econédmicos y sociales, y minimizar los costos ambientales. Para responder esta pregunta,
se requiere de un instrumento de evaluacidn de politicas o planes que pueda considerar factores
econdmicos, sociales y ambientales de una manera mas comprensiva y completa que la propia del
analisis proyecto a proyecto.

La Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) es una herramienta de evaluacion de politicas, planes y
programas que incorpora, ademas de criterios y variables sociales y econdmicas, criterios y variables
ambientales, permitiendo asi evaluar la sustentabilidad de largo plazo de las distintas opciones de
decisién. La EAE se emplea extensivamente en Europa, donde tiene caracter legal desde 2001
(Directiva 2001/42/CE), y se caracteriza por comparar alternativas, de modo de identificar la mejor
opcion para una politica, plan o programa que tiene efectos sobre la planificacién territorial y el
desarrollo regional. En Chile, la EAE se transformé en una herramienta legal de evaluacién ambiental
en 2011, con la dictacién de la ley N2 20.417, pero cuya aplicabilidad se ha restringido sélo a la
planificacién territorial.

El objetivo de este trabajo, realizado por el Centro de Economia Sustentable y Cambio Climatico
(CESUCC) de la Universidad de Chile, fue evaluar, mediante una Evaluacién Ambiental Estratégica,
cinco matrices alternativas de desarrollo futuro de la generacidn eléctrica del pais, para el periodo
2012-2030, considerando los efectos, impactos e implicaciones sociales, econémicos y ambientales
de cada matriz.

El empleo de la metodologia de EAE para evaluar escenarios energéticos fue propuesto
originalmente por Noble and Storey (2001) y consiste en un andlisis multi-criterio que compara,
evalla y selecciona alternativas con efectos multidimensionales; en este caso, planes de desarrollo
eléctrico de largo plazo.

Se definié que la Matriz de Generacién Eléctrica Optima para el pais a 2030 debe satisfacer los
siguientes objetivos del desarrollo sustentable:

e Minimizar los impactos ambientales negativos;

e Maximizar el beneficio econémico; y
*  Maximizar el bienestar social.
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Cada uno de estos 3 objetivos se descompuso subsecuentemente en 7 y 9 criterios, los cuales fueron
usados para comparar las distintas matrices eléctricas “en pares”, utilizando un proceso analitico
jerarquico (AHP por su singla en inglés) y la metodologia Delphi.

Esto fue realizado encuestando individualmente a un panel de expertos de reconocida experiencia
en su campo para cada objetivo (ambiental, econdmico, social). De este modo, se pudo obtener una
matriz eléctrica considerada éptima por cada panel, para la cual en cada una de las dreas (ambiental,
econdmica y social) se dio a los criterios la ponderacién promedio recomendada por cada panel de
expertos. Asimismo, se obtuvo una matriz eléctrica considerada Optima para el conjunto de los tres
paneles de expertos usando el peso que el conjunto de los expertos le confirid a los objetivos
ambiental, econdmico, y social en la matriz eléctrica a 2030.

Los planes de desarrollo eléctrico evaluados en la EAE se configuraron considerando una potencia
instalada SIC-SING al 2010 de 15.842 MW, que debiera crecer a aproximadamente 30.000 MW para
el 2030. Sin embargo, para poder comparar apropiadamente distintas configuraciones de matrices
eléctricas en las cuales predominan distintas tecnologias de generacién, se utilizé como factor comun
una energia generada de 150.000 Gwh. En todas las matrices se asumid la interconexién SIC-SING
antes de 2030.

Cada una de las 5 matrices evaluadas en esta EAE presenta una mezcla especifica de distintos tipos
de generacidn eléctrica y se caracteriza porque predomina en ella un tipo de fuente de generacidn
distinta del de las cuatro matrices restantes. Las matrices consideradas son:

1. Preferentemente HIDRICA, considera los proyectos hidricos de Aysén y otros en la zona
central de Chile, para aproximadamente 51% de la matriz energética a 2030. Esta matriz,
junto la matriz BAU, es la Unica matriz que considera los proyectos hidricos de Aysén.

2. Preferentemente TERMICA, considera proyectos de generacién termoeléctrica a carbdn y gas
natural, para aproximadamente 67% de la matriz energética a 2030.

3. Preferentemente Energia Renovable No Convencional (ERNC), la cual considera proyectos
hidricos, edlicos, solares, geotérmicos, y biomasa, para aproximadamente 31% de la matriz
energética a 2030.

4. Incluye NUCLEAR, la cual considera 4 proyectos de generacion nuclear, para
aproximadamente 15% de la matriz energética a 2030. Esta es la Unica matriz que considera
proyectos nucleares.

5. “Business as Usual” o No Innovar (BAU), que considera la evolucidn tendencial de la matriz
eléctrica del afio 2010 hasta 2030, segun los informacién del Ministerio de Energia a 2010.

Estas matrices eléctricas se comparan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Alternativas de Matrices Eléctricas comparadas en la EAE.

Matriz Eléctrica TOTAL % Hidrica | % Térmica % ERNC % Nuclear
MW

HIDRICA 33.245 51* 39 10 0

TERMICA 29.210 23 67 10 0

ERNC 33.024 20 49 31 0

NUCLEAR 30.184 35 40 10 15

No Innovar 31.525 40%* 50 10 0
(BAU)

*Incluye el desarrollo de los megaproyectos en Aysén.

En la encuesta, a cada experto se le pidié comparar en el drea de su especialidad las alternativas de
matrices eléctricas respecto de cada criterio en el objetivo respectivo (ambiental, econdmico, social).
Se le pregunté adicionalmente en qué proporcidén ponderaba los factores econémicos, ambientales y
sociales en el disefio de una matriz eléctrica al 2030. Usando esa ponderacion, se calculé el puntaje
asignado por cada una de las 5 matrices para cada objetivo y se determind la matriz que mejor
cumple con los 3 objetivos, y por lo tanto, maximiza la sustentabilidad del desarrollo eléctrico.

Los resultados obtenidos muestran que, para evaluar las alternativas y elegir la matriz éptima, los 60
expertos otorgaron una ponderacién relativa de 47%, 22% y 31% a los objetivos sociales,
econdmicos, y ambientales.

Los resultados sobre el peso relativo asignado a los criterios especificos del objetivo ambiental
indican que los criterios considerados mas relevantes por los expertos ambientales fueron las
emisiones atmosféricas de alcance local (20,8%), la destruccidn de habitat (15,5%) y la generacion de
residuos peligrosos (13,9%).

Los criterios especificos considerados mas relevantes por los expertos econémico-energéticos fueron
la eficiencia econdmica (17,0%), la competencia (15,1%) y la seguridad, calidad y estabilidad del
suministro (15,1%). Mientras que para los expertos del panel social los criterios especificos mas
importantes fueron la salud publica (32,4%), la seguridad (15,9%), y los efectos sobre las
comunidades (13,7%).

La salud publica es el criterio que tiene mas peso relativo entre todos los criterios evaluados en la
EAE, seguido por el efecto de las emisiones atmosféricas de alcance local.

El Cuadro 2 muestra los resultados de las preferencias obtenidos para las matrices de desarrollo

eléctrico evaluadas, obtenidas por cada panel, y la Matriz Optima que considera el peso ponderado
del resultado de cada Panel.

Pagina iii



x EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGICA CESUCC

A gfgrtmg)nﬂg

P , Sustentabl
Usizrsleg MATRIZ ELECTRICA DE CHILE 2030 y Cambio"

Cuadro 2. Comparacion entre las matrices de desarrollo eléctrico para Chile 2010-2030 (%).

Matriz MATRIZ Panel Panel Panel
OPTIMA* Ambiental Econémico Social
Preferentemente 28,5 21,2 27,9 33,4
ERNC
Preferentemente 26,4 27,4 25,0 26,4
HIDRICA
Incluye NUCLEAR 15,5 20,1 18,5 11,0
BAU o 15,3 14,8 13,1 16,6
No Innovar
Preferentemente 14,4 16,6 15,5 12,5
TERMICA

* Considera una ponderacion de 22,1% del panel econémico, 47,2 % del panel social y 30,7
% del panel ambiental.

La conclusién de la EAE es que la Matriz Eléctrica Optima para Chile al afio 2030, considerados los
objetivos especificos ambientales, econdmicos, y sociales del desarrollo, es la que incorpora un
porcentaje importante (31%) de Energias Renovables No Convencionales (ERNC). En esta matriz no
se incluye el desarrollo de los megaproyectos localizados en Aysén. Esta matriz es preferida a la
HIDRICA fundamentalmente por la ponderacion de los expertos econdmicos y sociales.

A continuacién y muy préxima de la matriz ERNC, se sitta la Matriz preferentemente HIDRICA, la cual
si considera el desarrollo de los megaproyectos localizados en Aysén. Desde el punto de vista de los
impactos ambientales, esta matriz es preferida por los expertos ambientales a la Matriz ERNC,
puesto que esta ultima incluye un porcentaje relevante (49%) de componente térmico.
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1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Este estudio nace como un aporte del Centro de Economia Sustentable y Cambio Climatico de la
Universidad de Chile (CESUCC) al debate actual que se desarrolla en el pais sobre el desarrollo
eléctrico nacional.

Los conflictos recientes asociados a las evaluaciones ambientales de los megaproyectos de
generacion eléctrica han puesto de manifiesto que el modelo actual de incorporacién de proyectos a
la matriz energética dista mucho de generar consenso en la sociedad chilena y que la falta de una
politica energética en Chile amenaza la disponibilidad de energia eléctrica a costo competitivo. Sin ir
mas lejos, esta semana el Presidente de la Republica ha afirmado la semana pasada que “la energia
en Chile es excesivamente cara y sus precios estdn muy por encima de competidores nuestros", y

7

anuncié “una nueva politica energética de Estado para los préximos dias’.

La situacion actual, en que la ausencia de una politica publica sobre el desarrollo eléctrico nacional se
traduce en evaluaciones ambientales proyecto a proyecto con alta conflictividad social, provoca
largas demoras en la ejecucidn de los proyectos, incrementando el costo de la energia al consumidor.
Mas importante aun, no es posible asegurar que las decisiones que se toman actualmente respecto a
los proyectos de generacion eléctrica son las mejores desde el punto de vista econémico, social y
ambiental, y por lo tanto, no existe la certidumbre de que Chile esté caminando en el sentido de
asegurar el desarrollo sustentable del sector eléctrico.

Este diagndstico es compartido por una serie de expertos, instituciones y centros de estudio que han
abordado el tema del desarrollo del sector eléctrico nacional. Por ejemplo, la Comision Ciudadana
Técnico Parlamentaria para la Politica y Matriz Eléctrica® sefiala los siguientes elementos
constitutivos del diagndstico de la situacién actual:

¢ Falta de liderazgo estratégico del Estado en el desarrollo del sector eléctrico.

e Altos precios de la electricidad.

* Dependencia energética.

* Vulnerabilidad del sistema eléctrico chileno.

e Elevada concentracién de la propiedad en el sector eléctrico.

e El patrén del desarrollo eléctrico provoca graves impactos socio-ambientales.

* El modelo energético basado en ampliar la capacidad de generacidn, ignora la posibilidad
real de gestionar el consumo.

Uno de los temas centrales en el desarrollo eléctrico nacional es el rol actual del sector privado, en la
definicién del desarrollo estratégico del sector, pues el rol actual del Estado se limita a elaborar un
Plan Indicativo de Obras en base a los proyectos que presentan las empresas generadoras privadas,
sin obligacion de llevarlos a la préctica, y sin un objetivo nacional de largo plazo.

Este modelo ha sido exitoso en asegurar inversionistas para el servicio publico de generacién de
electricidad, pero -como es consenso nacional- no ha cumplido con conducir al pais a un sistema de
generacion eléctrica de minimo costo, alta seguridad de suministro y de bajos impactos sociales y
ambientales.

! Discurso de S. Pifiera en cena del Consejo Minero del 23.11.11. La Segunda del 24.11.11.
2 “Chile Necesita una Gran Reforma Energética”, Comisidn Ciudadana Técnico-Parlamentaria para la Transicion hacia un

Desarrollo Eléctrico Limpio, Seguro, Sustentable y Justo, Octubre 2011.
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Para Chile, la discusion sobre el modelo de politica de desarrollo eléctrico es critica, ya que se espera
que la demanda crezca de manera importante en los proximos 20 afios, acorde con el desarrollo
econdmico del pais. Se estima que una vez que los sistemas SIC (Sistema Interconectado Central) y
SING (Sistema Interconectado del Norte Grande) se interconecten, la demanda adicional en potencia
instalada sea del orden de los 15.000 MW para el 20303

Resulta relevante para el pais preguntarse entonces, qué pasa si invertimos el orden de las cosas en
el desarrollo eléctrico? Vale decir, en vez de esperar que las empresas privadas presenten sus
proyectos especificos de generacion, Chile les indique que Matriz Eléctrica quiere en 2030, y ellas
orienten sus proyectos para cumplir con ese marco referencial.

Dicho de otra manera, cual seria la Matriz Eléctrica en 2030 si se disefiara una politica publica que
oriente el desarrollo del sector eléctrico hacia maximizar los beneficios econédmicos y sociales, y
minimizar los costos ambientales?

Para responder esta pregunta, se requiere de un instrumento de evaluacién de politicas o planes
publicos que pueda considerar factores econdmicos, sociales y ambientales de una manera mas
comprensiva y completa que la propia del analisis proyecto a proyecto.

La Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) es una herramienta de evaluacion de politicas, planes y
programas que incorpora, ademas de las variables sociales y econédmicas, las variables ambientales,
permitiendo asi evaluar la sustentabilidad de largo plazo de distintas opciones de decisién.

La EAE nacié como un proceso sistematico e integral de evaluar -en una fase temprana- los efectos
ambientales de una politica, plan o programa publico y sus alternativas®. Si bien la EAE se enfocé
inicialmente en los impactos ambientales de las politicas publicas, su visidn integral permite que el
proceso analice potenciales interacciones entre los aspectos ambientales del desarrollo sustentable
con los aspectos econémicos y sociales®. De ello se desprende que la EAE corresponde a un ejercicio
esencialmente multi-dimensional, que necesariamente debe ser abordado con un enfoque multi-
criterio.

La EAE se emplea extensivamente en Canada® y Europa, donde tiene caracter legal desde 1999 y
2001 respectivamente (Directiva 2001/42/CE). La EAE se caracteriza por comparar alternativas, de
modo de identificar la mejor opcidn para una politica, plan o programa que tiene efectos
ambientales, econdmicos y sociales sobre la planificacidn territorial y el desarrollo regional. En Chile,
la EAE se transformd en una herramienta legal de evaluacién ambiental en 2011, con la dictacién de
la ley N2 20.417, pero cuya aplicabilidad se ha restringido sélo a la planificacidn territorial.

El objetivo de este trabajo, realizado por el Centro de Economia Sustentable y Cambio Climatico
(CESUCC) de la Universidad de Chile, fue evaluar en forma comparativa, mediante una Evaluacion
Ambiental Estratégica, cinco matrices alternativas de generacién eléctrica del pais, para el periodo
2012-2030, considerando los efectos, impactos e implicaciones sociales, econdmicos y ambientales
de cada matriz, con el objeto de obtener la Matriz Eléctrica que maximiza los objetivos del desarrollo
sustentable al 2030.

3 Proyeccion del Ministerio de Energia a 2030 en: Ndcleo-electricidad en Chile. Posibilidades, Brechas y Desafios, 2010.

* R.Thérivel and M.R.Partidario. “The Practice of Strategic Environmental Assessment”(1996).

> L.Pintér, D.Swanson, J.E.Barr.“Strategic Environmental Assessment: A Concept in Progress” The World Bank Institute 2004.
6 CEAA, Canadian Environmental Assessment Agency (1999), Cabinet Directive on the Environmental Assessment of Policy,

Plan and Program Proposals (Minister of Supply and Services, Canada, Ottawa).
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2 METODOLOGIA

La EAE de este estudio empled la combinacién de dos metodologias: el proceso analitico jerarquico
(AHP, por su sigla en inglés) y el método Delphi. La EAE desarrollada por Noble (2002)” sobre la
politica energética de Canada fue la primera que utilizé estas metodologias.

La metodologia AHP/Delphi aplicada permite utilizar analisis experto para la evaluar las implicaciones
e impactos sociales, econémicos y ambientales de un conjunto de matrices eléctricas alternativas
factibles para Chile al afio 2030, y determinar la Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030. La
metodologia es lo suficientemente genérica como para permitir priorizar una alternativa estratégica
a partir de objetivos y criterios ambientales, sociales y econémicos, jerarquizados.

Debido a la naturaleza de esta evaluacidn, la cual involucra la prediccién de impactos a un horizonte
temporal de mediano y largo plazo y, por tanto, con alta incertidumbre, la capacidad de predecir de
manera cuantitativa los potenciales impactos de las distintas matrices eléctricas es limitada.
Considerando lo anterior, la metodologia de prediccidn y evaluacién de impactos futuros inciertos
que mejor se ajusta a los requerimientos de la presente EAE es la de un panel de expertos, realizada
mediante la técnica Delphi de andlisis experto grupal.

El método Delphi consiste en la seleccidn de un grupo de expertos especialmente escogidos a los que
se les pregunta su opinion —en la forma de cuestionario o encuestas— sobre asuntos o
acontecimientos del futuro. Los expertos son consultados por medio de encuestas iterativas que
permiten la retro-alimentacién a los mismos, otorgando la posibilidad de revisar sus juicios iniciales y
eventualmente cambiarlos. Lo anterior tiene como objetivo disminuir el espacio intercuartil entre los
juicios elaborados por los distintos expertos, precisando la mediana, es decir generando mayor
consenso entre los expertos. Otra ventaja del método es que las encuestas son de caracter anénimo
o confidencial, lo que permite a los expertos expresar su juicio libremente.

Para identificar la matriz eléctrica 6ptima entre las alternativas analizadas, se emplea el anilisis
jerarquico (AHP, Analytical Hierarchy Process) propuesto inicialmente por Saaty (1977)%, y que aqui
se aplica mediante el software Expert Choice’. AHP utiliza comparaciones secuenciales de pares de
alternativas segun criterios de seleccion previamente definidos y que permiten generar un ranking
priorizado de las alternativas bajo analisis y, de esta forma, identificar aquella alternativa que mejor
satisface los multiples criterios y, logrando maximizar la consecucién del objetivo definido por dichos
criterios (en este caso, la sustentabilidad social, econémica y ambiental de la matriz eléctrica del pais
al 2030). Una ventaja de utilizar el método AHP en la evaluacion de las alternativas, es que este
incluye un test para medir la consistencia l6gica de los valores asignados por los expertos al
responder las encuestas.

Esta EAE ha considerado en su desarrollo una metodologia de seis etapas sucesivas, las cuales se
presentan en la Figura 1. Etapas de la EAE.

7 B.F.Noble. Strategic environmental assessment of Canadian energy policy. Impact Assessment and Project Appraisal, 20
(3), September 2002, 177-188.

T.L. Saaty. “A scaling method for priorities in hierarchical structures”. Journal of Mathematical Psychology, 15, 1977 pages
243-281.
° www.expertchoice.com
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Figura 1. Etapas de la EAE.

ETAPA A: Alcance y Objetivos de la EAE

INPUT: Politicas
Planes y
Programas
(requerimientos de
Informacion)

ETAPA B: Descripcion de Alternativas

ETAPA C: Criterios de la Evaluacion y Definicion de Expertos

\_/\

ETAPA D: Evaluacion de Alternativas - Delphi 1 2
OUTPUT para
mejorar Politicas
Planes y
N Programas
ETAPA E: Participacion Ciudadana 2
ETAPA F: Evaluacion de Alternativas — Delphi 2 2

\_/—\

Fuente: Elaboracion Propia.

La metodologia y resultados expuestos en este informe corresponden a la ejecucién de las etapas A a
D, las cuales fueron desarrolladas entre agosto y noviembre de 2011. Los proximos pasos de este
trabajo, etapas E y F, se delinean en la Seccidn 2.5 de este Informe y serdn desarrollados hasta Marzo
2012.

A continuacién se describe la metodologia de esta EAE de la Matriz Eléctrica de Chile al 2030.

2.1 ETAPA A. ALCANCE Y OBJETIVOS DE LA EAE

En esta etapa se determinaron el alcance y objetivos de |la EAE. Para determinar el alcance, se revisé
la situacién actual en materia de desarrollo eléctrico, la configuraciéon de su matriz eléctrica al afio
2010, y las principales opciones, desafios, dificultades, y carencias que presenta el pais en términos
de su desarrollo eléctrico. Para ello, se reviso la bibliografia existente sobre la materia y se realizaron
algunas entrevistas con expertos.

De este modo, el alcance de la EAE quedé fijado por las siguientes consideraciones:
e El horizonte temporal abarca hasta el aflo 2030, por cuanto éste es un periodo para el cual se

puede evaluar alternativas de politica publica en el sector eléctrico y tomar decisiones sobre
ellas con grados razonables de incertidumbre.
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e Se comparan 5 matrices eléctricas alternativas factibles técnicamente, que consideran
debidamente la realidad nacional y las opciones relevantes a 2030.

e Estas matrices eléctricas deben generar la misma cantidad de energia y estar constituidas por
proyectos de generacion eléctrica razonablemente identificables. Debido al factor de planta
de cada tecnologia de generacidn, las matrices tendran potencias instaladas distintas.

e Todas las alternativas de matrices eléctricas consideran la interconexiéon de los sistemas
eléctricos SIC-SING. Este supuesto ha sido validado por un informe reciente de la Comisidn
Asesora para el Desarrollo Eléctrico (CADE, 2011)°, que sefiala que la interconexién SIC-SING
tendria importantes beneficios econémicos y ambientales.

e Las matrices no consideran el factor eficiencia energética, pues tratandose de una evaluacién
comparativa, este factor se puede asumir semejante o comun en todas ellas.

* Llalinea base de la EAE estd dada por la Matriz Eléctrica de Chile a 2010, la cual se aprecia en
la Figura 2, que incorpora los datos SIC mas SING y considera 15.422' MW de potencia
instalada.

Figura 2. Matriz Eléctrica de Chile. Potencia Instalada Ao 2010.
5%

32%

ConsideraSIC + SING
63%

» HIDRICA (4.993 MW)

W Hidrico ™ Térmico ™ ERNC * TERMICA (9.686 MW)
e ERNC(744 MW)

Objetivo de la EAE

El objetivo de la EAE fue evaluar en forma comparativa cinco posibles matrices alternativas de
generacion eléctrica para determinar la Matriz Eléctrica Chilena Optima a 2030. Se definié que la
Matriz Eléctrica Chilena Optima debe satisfacer los siguientes objetivos del desarrollo sustentable:

e Minimizar los impactos ambientales negativos;
e Maximizar el beneficio econémico; y
e Maximizar el bienestar social.

19 comisién Asesora para el Desarrollo Eléctrico (CADE). Noviembre 2011. P.72.
1 Capacidad Instalada por Sistema Eléctrico Nacional. Comision Nacional de Energia, 2010.
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Un objetivo implicito de la EAE, por estar incluido en la metodologia empleada, fue establecer una
opinién experta y consensuada respecto del peso relativo a asignar a cada uno de estos tres
objetivos (ambiental, econémico vy social), para evaluar la configuracién de la Matriz Eléctrica Optima
a 2030.

2.2 ETAPA B. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

La identificacidn, caracterizacion y seleccion de alternativas que se someten al proceso de EAE
constituye una parte esencial del proceso™. La EAE evalud diferentes matrices eléctricas alternativas
para conseguir el objetivo de “determinar la Matriz Eléctrica Optima para Chile al afio 2030”
establecido en la Etapa A de la EAE. Las matrices eléctricas alternativas fueron construidas
considerando diferentes politicas que pudiesen generar incentivos para el desarrollo de distintas
tecnologias de generacidn eléctrica.

Las matrices alternativas consideradas en la EAE son:

1. Preferentemente HIDRICA: considera el desarrollo de los megaproyectos hidricos de Aysén y
otros en la zona central de Chile, para constituir un 51% de la matriz eléctrica en 2030.

2. Preferentemente TERMICA: considera proyectos de generacidn termoeléctrica a carbén y gas
natural, para aproximadamente 67% de la matriz eléctrica a 2030.

3. Preferentemente Energia Renovable No Convencional (ERNC): considera proyectos hidricos,
edlicos, solares, geotérmicos y de biomasa para constituir un 31% de la matriz eléctrica a
2030.

4. Incluye Opcidon NUCLEAR: considera 4 proyectos de generacidn nuclear, para constituir un
15% de la matriz eléctrica a 2030. Esta es la Unica matriz que considera proyectos nucleares.

5. Preferentemente BAU o No Innovar: considera la evolucion tendencial de la matriz eléctrica
del afio 2010 hasta 2030. Esta matriz por fuente de generacién en 2030 seria: 40% hidrica, 50
% termoeléctrica, y 10% ERNC.

Las cinco matrices alternativas se elaboraron tomando en consideracidn los proyectos actualmente
aprobados y en calificacion en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), las
proyecciones de requerimientos energéticos realizadas por el Ministerio de Energia, estudios y
publicaciones sobre potenciales de generacién de las distintas tecnologias, y opiniones de
profesionales expertos ligados a instituciones académicas, empresas de generacion e instituciones de
gobierno.

Como parte del alcance de la EAE, todas las matrices consideraron la interconexion SIC-SING vy la
generacién de la misma cantidad de energia — 150.000 GWh"*~ con un margen adicional de reserva
de 20%.

Para el calculo de la potencia instalada requerida por cada una de las matrices alternativas, se
utilizaron los factores de planta tipicos de tecnologias de generacidon competitivas que se presentan
en la Tabla 1.

12 A. Steinemann. Improving alternatives for environmental impact assessment. EIA Rev. 2001;21(1): 3 —21.
13 Proyeccidn del Ministerio de Energia a 2030 en: Ndcleo-electricidad en Chile. Posibilidades, Brechas y Desafios, 2010.
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Tabla 1. Factores de Planta de las Distintas Tecnologias de Generacién™.

Tecnologia de Generacion Factor de Planta
Termoeléctrica 80%
Hidroeléctrica 50%
Nuclear 90%
Edlica 35%
Solar 25%
Biomasa 80%
Geotérmica®™ 85%
Mini-Hidroeléctrica 45%

A continuacion se describe cada una de las matrices alternativas evaluadas en esta EAE.

2.2.1 Matriz Preferentemente HiDRICA

La matriz eléctrica preferentemente HIDRICA considera la implementacién de politicas que
favorezcan la generacion de electricidad principalmente mediante centrales hidroeléctricas
tradicionales (no ERNC), tanto de pasada como de embalse. Para proyectar esta matriz al afio 2030,
se tomo en consideracion que la potencia instalada actual (afio 2010) debe crecer al afio 2030 a
33.245 MW.

Segun la Comisidn Nacional de Energia (CNE), la potencia instalada en Chile en el afio 2010 (SIC y
SING) es de 15.422 MW, de los cuales un 32% (i.e. 4.993 MW) son aportados por centrales
hidroeléctricas tradicionales.

La presente matriz eléctrica considera que la totalidad de los proyectos hidricos en carpeta que al
afo 2010 cuenten con una resolucion de calificacion ambiental favorable, serdn ejecutados al afio
2030. Estos proyectos se identifican en la Tabla 2.

Los proyectos hidroeléctricos aprobados en el SEIA y que aun no se encuentran instalados totalizan
4.465,5 MW'®. De estos, 3.321 MW serian aportados por hidroeléctricas de Embalse y 1.144,5 MW
por hidroeléctricas de pasada.

Adicionalmente, se ha incluido en la presente alternativa la ejecucion del proyecto Rio Cuervo (600
MW) en la Region de Aysén, el cual fue rechazado ambientalmente y que podria ser eventualmente
tramitado en el SEIA en una nueva instancia; y los proyectos rio Céndor y rio Blanco. Los tres
proyectos anteriormente mencionados suman 1.054 MW de capacidad instalada.

Si bien es necesario que la configuracion de una matriz preferentemente hidroeléctrica considere los
proyectos en carpeta, estos no son suficientes para proveer la potencia hidrica instalada requerida al
afo 2030. Luego, es necesario revisar el potencial técnicamente factible de generacién hidrica en el
pais.

1% Basado en: M. Ahlers y A. Arellano. Estudio de Tecnologias de Generacion ERNC. Universidad Catélica de Chile, 2010.

Be. Jorquera. “Energia Geotérmica”. Universidad de Chile, 2009.

'8 para el calculo de la potencia instalada hidrica aprobada en el SEIA, se han descontado los proyectos hidroeléctricos de
pasada cuya potencia es menor a 20 MW, por clasificarse como proyectos ERNC; y se ha considerado Unicamente la
fraccién no asimilable a ERNC de aquellas centrales menores a 40 MW. Lo anterior, segun lo indicado en la Ley N2 20.257.
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Tabla 2. Proyectos Hidroeléctricos en Carpeta.

Sistema Region Nombre P(()'::\r;;:;a Estado Tipo
SIC RM Alfalfal Il (Alto Maipo) 272 SEIA Aprobado Pasada
SIC X1V Casualidad 21 (%) SEIA Aprobado Pasada
SIC Vi Centinela (Proyecto Achibueno) 105 SEIA Aprobado Pasada
SIC Vi Chacayes 111 En Construccion Pasada
SIC Vi El Castillo (Proyecto Achibueno) 30 (%) SEIA Aprobado Pasada
SIC Vi El Paso 30 (%) SEIA Aprobado Pasada
SIC VIl Laja 34 (*) En Construccion Pasada
SIC RM Las Lajas (Alto Maipo) 270 SEIA Aprobado Pasada
SIC Vi Los Céndores 150 SEIA Aprobado Pasada
SIC Vil Nuble 136 SEIA Aprobado Pasada
SIC X Rio Blanco Hornopirén 26 (*) En Construccion Pasada
SIC XV Rucatayo 60 En Construccion Pasada
SIC Vi San Andrés 31 (%) SEIA Aprobado Pasada
SIC VI Trupan 36 (*) SEIA Aprobado Pasada
SIC VI Angostura (Ex Santa Barbara) 316 En Construccion Embalse
SIC XIV Los Lagos 53 SEIA Aprobado Embalse
SIC XV Osorno 58 SEIA Aprobado Embalse
SIC XIV San Pedro 144 En Construccidn Embalse

AYSEN XI Hydroaysén 2.750 SEIA Aprobado Embalse

(*) Corresponde a la potencia mdxima de la Central. Para la suma total, se ha considerado unicamente la fraccion no
asimilable a ERNC.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del SEIA.

Segln estimaciones realizadas por empresas generadoras, y considerando, entre otros, el potencial
hidroeléctrico aportado por los derechos de agua ya asignados por la Direccién General de Aguas
(DGA) pero aun no utilizados, se prevé que existe potencial para generar 6.480,5 MW adicionales en
proyectos aun no presentados al SEIA.

Luego, la matriz preferentemente HIDRICA considera —adicionalmente a los 4.465,5 MW aportados
por los proyectos hidroeléctricos aprobados en el SEIA- 1.054 MW aportados por los proyectos
hidroeléctricos de rio Cuervo, Céndor y Blanco; y el aporte de 6.480,5 MW por proyectos aun no
presentados al SEIA. Lo anterior implica una capacidad instalada de 12.000 MW adicionales a los
existentes Unicamente mediante centrales hidroeléctricas no ERNC, logrando de este modo aportar
51% de la potencia instalada al afio 2030.

Respecto a la potencia instalada por ERNC, la presente alternativa considera el cumplimiento del
articulo 150 bis de la Ley N°20.257, el cual establece que cada empresa eléctrica —que tenga una
capacidad instalada mayor a 200 MW- deberd acreditar que el 10% de sus retiros sean generados por
medios renovables no convencionales. Considerando lo anterior, la potencia instalada mediante
ERNC para la presente matriz es de 3.300 MW, de los cuales 2.580 MW corresponderian a potencia
adicional a la actualmente instalada. Los proyectos ERNC considerados en esta alternativa
corresponden principalmente a pequeias centrales hidricas de pasada (186 MW), proyectos
geotérmicos (700 MW), proyectos edlicos (1.539 MW), solares (50 MW) y de generacion mediante
biomasa (81 MW).

Finalmente, para la estimacion de la potencia instalada aportada por centrales termoeléctricas, en

esta matriz se ha considerado que la totalidad de la potencia no cubierta mediante centrales
hidroeléctricas y proyectos ERNC serd aportada por centrales termoeléctricas. Lo anterior equivale a
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3.266 MW, los cuales seran aportados principalmente por proyectos térmicos que utilizan carbén y
gas como combustible ubicados en la Regién de Antofagasta, de Atacama y del Bio Bio.

La Figura 3 presenta la conformacion de la potencia instalada de esta matriz, desagregada por fuente
de generacién eléctrica.

Figura 3. Potencia Instalada Afio 2030 — Alternativa Preferentemente HIDRICA

& Hidrico & Térmico & ERNC

2.2.2 Matriz Preferentemente TERMICA

La matriz eléctrica preferentemente TERMICA considera la implementacién de politicas que
favorezcan la generacién eléctrica principalmente mediante centrales termoeléctricas que utilicen
gas, carbon y petréleo como combustible. Para proyectar esta matriz al afio 2030, se tomé en
consideracion que la potencia instalada actual (afio 2010) debe crecer al afio 2030 hasta 29.210 MW.

La potencia instalada actual en Chile (afio 2010) es de 15.422 MW, de los cuales 63% (i.e., 9.686 MW)
es aportado por centrales termoeléctricas que utilizan carbdn, gas, petcoke o petréleo diesel como
combustible.

La matriz Preferentemente Térmica considera que al afio 2030 se encuentren instalados la totalidad
de proyectos térmicos que cuenten con una resolucion de calificacion ambiental favorable. Estos
proyectos se identifican en la Tabla 3.

Los proyectos termoeléctricos aprobados en el SEIA y que aun no se encuentran instalados totalizan
9.405 MW. Las centrales térmicas que suministraran energia al SIC sumarian una potencia instalada
de 6.086 MW, mientras que los que se conectardn al SING sumarian una potencia de 3.319 MW.

En la Tabla 3 se observa que los proyectos termoeléctricos en carpeta corresponden principalmente
a centrales que utilizan carbon como combustible principal. Ademas, estos proyectos se concentran
principalmente en la Regidon de Atacama para abastecer el SIC y en la Regién de Antofagasta para
abastecer el SING.
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Tabla 3. Proyectos Termoeléctricos en Carpeta.

Sistema Region Nombre P‘();:‘r;;a Estado Copr:lizzlis::?le
SING XV Parinacota 38 Aprobado Petréleo Diesel
SING | Patache 110 Aprobado 2011 Carbon
SING | Pacifico 350 Aprobado 2011 Carbén
SING Il Salar 60 Aprobado 2008 Gas Natural
SING Il Barriles Térmica 103 Aprobado 2008 Petrdleo Diesel
SING Il CT Andina 165 Aprobado (opera desde 2011) Carbon
SING Il CT Horcones 165 Aprobado (opera desde 2011) Carbon
SING Il Infra. Energética Mejillones 750 Aprobado 2010 Carbon
SING Il Cochrane 560 Aprobado 2009 Carbon
SING Il Kelar 500 Aprobado (opera desde 2011) Carbén
SING Il Angamos 518 Aprobado (opera desde 2011) Carbon

SIC 1} Guacolda Unidad V 152 Aprobado 2010 Carbon

SIC 1} Castilla 2354 Aprobado 2011 Carbon

SIC 1} Maitencillo 67 Aprobado 2008 Petrdleo Diesel
SIC I\ Ampliacién Olivos 19 Aprobado 2009 Petrdleo Diesel
SIC \Y Laguna Verde (Ciclo Combinado) 394 Aprobado 2004 Gas Natural
SIC \Y Energia Minera 1050 Aprobado 2009 Carbon

SIC \Y Campiche 270 Aprobado (opera desde 2011) Carbon

SIC Vil Generacién de Respaldo Peumo 100 Aprobado 2008 Petrdleo Diesel
SIC Vi San Ignacio 18 Aprobado 2004 Petréleo Diesel
SIC Vil Los Robles 750 Aprobado 2007 Carbon

SIC VIl Los Guindos 132 Aprobado 2007 Petréleo Diesel
SIC VIl Santa Maria 350 Aprobado 2007 Carbén

SIC Vil Bocamina Il 370 Aprobado 2006 Carbon

SIC VIl Campanario IV CC 60 Aprobado 2004 Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del SEIA.

Adicionalmente, la instalaciéon del Terminal GNL en Mejillones, Regién de Antofagasta, podria
distribuir gas natural para abastecer una generacion de 1.040 MW mediante centrales térmicas las
cuales se conectarian eventualmente al SING. Como en la Regidn de Antofagasta existe un solo
proyecto térmico en carpeta que utiliza gas natural como combustible (Central Salar de 60 MW de
potencia), la matriz Preferentemente Térmica considera que para el afio 2030, se instalardn nuevos
proyectos termoeléctricos en la regién capaces de aprovechar el gas provenientes del Terminal GNL
de Mejillones y aportando 361 MW de potencia al SING".

Luego, la alternativa Preferentemente Térmica considera —adicionalmente a los 9.405 MW aportados
por los proyectos termoeléctricos aprobados- el aporte de 361 MW. Considerando la potencia
actualmente instalada, esta alternativa incluye 19.451 MW de potencia Unicamente mediante
centrales termoeléctricas, logrando de este modo aportar el 67% de la potencia instalada al afio 2030
con este tipo de tecnologia.

Respecto a la potencia instalada por ERNC, la alternativa Preferentemente Térmica considera el
cumplimiento del articulo 150 bis de la Ley N°20.257, el cual establece que cada empresa eléctrica —
que tenga una capacidad instalada mayor a 200 MW- debera acreditar que el 10% de sus retiros sean
generados por medios renovables no convencionales. Considerando lo anterior, la potencia instalada
mediante ERNC para la matriz Preferentemente Térmica es de 3.050 MW, de los cuales 2.306 MW
corresponden a potencia adicional a la actualmente instalada.

17 . s e .
Actualmente existen proyectos termoeléctricos en calificacion en el SEIA, que al ser aprobados y ejecutados,

aprovecharian el gas natural proveniente del Terminal GNL Mejillones.
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Los proyectos ERNC considerados en esta alternativa TERMICA corresponden principalmente a
pequefias centrales hidricas de pasada (36 MW), proyectos geotérmicos (700 MW), proyectos Edlicos
(1.339 MW), solares (50 MW) y de generacion mediante biomasa (181 MW).

Para la estimacion de la potencia instalada mediante centrales hidroeléctricas, en esta alternativa se
ha considerado que la totalidad de la potencia no cubierta mediante centrales termoeléctricas y
proyectos ERNC serd aportada mediante centrales hidroeléctricas. Lo anterior equivale a 1.716 MW
los cuales seran aportados por proyectos hidricos aprobados en el SEIA. Cabe sefialar que si bien esta
alternativa no contempla la ejecucidn del proyecto hidroeléctrico Hydroaysén (2.750 MW), incluye la
ejecucion de todos los otros proyectos hidroeléctricos aprobados en el SEIA.

Finalmente, la Figura 4 presenta la potencia instalada de esta matriz alternativa desagregada por
fuente.

Figura 4. Potencia Instalada Afio 2030 — Alternativa Preferentemente TERMICA.
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23%

67%
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2.2.3 Matriz Preferentemente ERNC

La matriz eléctrica preferentemente ERNC para el afio 2030 considera la implementacién de politicas
que favorezcan la generacidon eléctrica principalmente mediante proyectos edlicos, solares,
geotérmicos, y de generacidon con biomasa. Para proyectar esta matriz al afio 2030, se tomd en
consideracion que la potencia instalada actual (afio 2010) debe crecer a 33.024 MW para entonces.

La potencia instalada actual en Chile (afio 2010) es de 15.422 MW, de los cuales un 4,8% (i.e., 744
MW) es aportado por ERNC.

La matriz eléctrica Preferentemente ERNC considera que al afio 2030, se encuentren instalados la
totalidad de proyectos ERNC en construccién y aquellos que aun no se encuentran en construccion,
pero que cuentan con una resolucién de calificacién ambiental favorable. Estos proyectos se
identifican en la Tabla 4.

18 Capacidad Instalada por Sistema Eléctrico Nacional, CNE, 2010.
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Tabla 4. Proyectos ERNC en Carpeta.

Potencia

Sistema | Region Nombre MW] Estado Combustible Principal
SING 1l Calama 250 SEIA Aprobado Edlica
SING 1l Gaby 40 SEIA Aprobado Edlica
SING 1l Quillagua 100 En Construccion Edlica
SING 1] Valle De Los Vientos 99 SEIA Aprobado Edlica
SING | Pozo Almonte Solar 2 8 SEIA Aprobado Solar
SING 1l Calama Solar 1 9 SEIA Aprobado Solar
SING 1l Calama Solar 2 9 SEIA Aprobado Solar
SING | Pozo Almonte Solar 1 9,3 SEIA Aprobado Solar
SING | Pozo Almonte Solar 3 17 SEIA Aprobado Solar
SING | Lagunas 30 SEIA Aprobado Solar
SING | Atacama Solar 250 SEIA Aprobado Solar
SIC Vil Altos De Hualpén 20 SEIA Aprobado Edlica
SIC VIl Ampliacién Parque Edlico Lebu 2,46 SEIA Aprobado Edlica
SIC Vil Arauco 100 SEIA Aprobado Edlica
SIC X Chiloé 112 SEIA Aprobado Edlica
SIC Vill Chome 12 SEIA Aprobado Edlica
SIC IX Collipulli 48 SEIA Aprobado Edlica
SIC I\ El Arrayan 101 SEIA Aprobado Edlica
SIC IV El Pacifico 72 SEIA Aprobado Edlica
SIC IV Hacienda Quijote 26 SEIA Aprobado Edlica
SIC I\ La Cachina 66 SEIA Aprobado Edlica
SIC I\ La Gorgonia 76 SEIA Aprobado Edlica
SIC Vv Laguna Verde 24 SEIA Aprobado Edlica
SIC vV Las Dichas 16 SEIA Aprobado Edlica
SIC VIl Lebu Sur 108 SEIA Aprobado Edlica
SIC X Llanquihue 74 SEIA Aprobado Edlica
SIC \Y Punta Colorada 36 En Construccién Edlica
SIC IV Punta Palmeras 104 SEIA Aprobado Edlica
SIC VIl San Pedro 36 SEIA Aprobado Edlica
SIC 11} Sefiora Rosario 84 SEIA Aprobado Edlica
SIC IV Talinay 500 SEIA Aprobado Edlica
SIC IX Allipén 3 SEIA Aprobado | Hidroeléctrica Pasada
SIC X El Callao 3 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC 11} Rio Huasco 4 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC VI Robleria 4 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X La Flor 54 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC IX Alto Cautin 6 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC VIl Cayucupil 6 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC IX El Canelo 6 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Rio Blanco Rupanco 6 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC IX Tacura 6 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
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Sistema | Region Nombre P?;:‘r’:;:]ia Estado Combustible Principal
SIC VIl Canal Biobio Sur 7 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Rio Blanco Ensenada 7 En Construccidon | Hidroeléctrica Pasada
SIC X Piruquina 8 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Rio Negro 8 SEIA Aprobado | Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi Aumento De Potencia Central San Andrés 9 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC XIV Florin 9 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Nalcas 9 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Pulelfu 9 En Construccién | Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi Aumento De Potencia Central El Paso 10 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC I\ Balalita 11 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC VIl Butamalal 11 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC XV Chilcoco 12 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Cc.Hh. De Pasada Palmar Correntoso 13 En Construcciéon | Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi Providencia 13 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi Convento Viejo 14 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC IX Carilafquénmalalcahuello 18 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC IX Rio Picoiquen 19 SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi Los Hierros 20 En Construccidon | Hidroeléctrica Pasada
SIC X1V Casualidad 21 (*) SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC X Rio Blanco Hornopirén 26 (*) En Construccién | Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi El Castillo (Proyecto Achibueno) 30 (%) SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi El Paso 30 (%) SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC Vi San Andrés 31 (%) SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada
SIC Vill Laja 34 (*) En Construccién | Hidroeléctrica Pasada
SIC Vil Trupan 36 (*) SEIA Aprobado Hidroeléctrica Pasada

(*) Corresponde a la potencia mdxima de la Central. Se ha considerado tnicamente la fraccion asimilable a ERNC.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del SEIA.

Los proyectos ERNC aprobados en el SEIA y que aun no se encuentran ejecutados totalizan 2.845
MW. Si bien es necesario que la configuraciéon de una matriz preferentemente ERNC considere los
proyectos en carpeta, estos no son suficientes para proveer la potencia ERNC instalada al afio 2030.
Luego, es necesario revisar el potencial técnicamente factible de generacion ERNC en el pais.

Tomando en cuenta las proyecciones de Energia Sustentable y Mainstream en la configuracién de sus
matrices energéticas para el estudio de Escenarios Energéticoslg, en conjunto con diversos informes
sobre el potencial solar y edlico®, biogas®' y de las ERNC* en general, se llegé a la conclusion que
una incorporacion importante de centrales edlicas es probablemente la alternativa mas factible para
el desarrollo de una matriz ERNC a 2030.

Y “fscenarios Energéticos Chile 2030: Construyendo escenarios y desafiando paradigmas”. Escenarios Energéticos, 2011.

20 «potencial en Regiones Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta”. CNE, 2009.
21 ) Bertran y E. Morales. “Potencial de Biomasa Forestal”. CNE/GTZ Proyecto ERNC en Chile, 2008.

22 “Aporte Potencial de Energias Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica 2008-2025".
Universidad de Chile y Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2008.
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De modo similar, el potencial de biomasa presenta una interesante alternativa dentro de algunas
regiones principalmente madereras y agricolas del pais en las que existe la posibilidad de incorporar
el tratamiento de residuos organicos a la diversidad de la inyeccidn de energia a nivel nacional.

Luego, la alternativa preferentemente ERNC considera proyectos edlicos aportando 5.373 MW;
proyectos de energia solar, 1.226 MW; proyectos que utilizan biomasa como combustible, 290 MW;
proyectos geotérmicos, 700 MW vy proyectos hidroeléctricos clasificados como ERNC, 1.759 MW.
Considerando la potencia actualmente instalada, la alternativa Preferentemente ERNC incluye 10.092
MW de potencia Unicamente mediante medios de generacidon renovables no convencionales,
logrando de este modo aportar el 31% de la potencia instalada al afio 2030.

Debido a la eventual inestabilidad de una matriz con un 31% de potencia instalada como ERNC, se ha
considerado una mayor proporcion de potencia instalada adicional mediante centrales
termoeléctricas, respecto a la generacién mediante centrales hidroeléctricas. Lo anterior debido al
alto factor de planta que tienen las primeras respecto de las segundas. Luego, en esta matriz se han
considerado 6.556 MW de potencia adicional a la existente (afio 2010), la cual serd aportada
mediante proyectos de centrales termoeléctricas, ya aprobados ambientalmente en el SEIA.

Para la estimacién de la potencia instalada mediante centrales hidroeléctricas, en la matriz
Preferentemente ERNC se ha considerado que la totalidad de la potencia no cubierta mediante
centrales termoeléctricas y proyectos ERNC, sera aportada mediante centrales hidroeléctricas. Lo
anterior equivale a 1.716 MW los cuales serdn aportados por proyectos hidricos aprobados en el
SEIA. Cabe sefialar que si bien esta alternativa no contempla la ejecucién del proyecto hidroeléctrico
Hidroaysén (2.750 MW), incluye la ejecucion de todos los otros proyectos hidroeléctricos aprobados
en el SEIA.

Finalmente, la Figura 5 presenta la potencia instalada de la matriz Preferentemente ERNC
desagregada por fuente.

Figura 5. Potencia Instalada Afio 2030 — Alternativa Preferentemente ERNC.
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2.2.4 Matriz con Opcién NUCLEAR

Esta matriz eléctrica considera la implementaciéon de politicas que introduzcan la generacidon
mediante centrales nucleares. La proyeccion de esta matriz al afio 2030, se basé en las estimaciones
del Ministerio de Energia contenidas en el documento “Nucleo-electricidad en Chile — Posibilidades,
Brechas y Desafios” (Ministerio de Energia, 2010).

Para esta matriz eléctrica con Opcién Nuclear se estimd que la potencia instalada al afio 2030 debe
ser de 30.184 MW.

Actualmente no existe generacidn eléctrica mediante tecnologia nuclear en Chile; no obstante, de
implementarse una politica al respecto, Chile podria contar con sus primeros modulos nucleares
operando a partir del afio 2024. En linea con las proyecciones efectuadas por el Ministerio de
Energia, la presente matriz considera que para el afio 2030 se encuentren instalados 4 médulos
nucleares de 1.125 MW cada uno, aportando el 15% de la potencia instalada a ese afio.

Lo anterior implica un estancamiento en la generacidn de proyectos térmicos que utilicen
principalmente carbdn como combustible. Por ello, la participacion de las centrales térmicas en esta
matriz se reduce al 40% (11.977 MW), requiriéndose la instalacién adicional de 2.292 MW
principalmente aportados por proyectos termoeléctricos que cuentan actualmente con una
aprobacion ambiental y que se ubican en las Regiones de Antofagasta y de Atacama.

Respecto a la potencia instalada mediante ERNC, la presente alternativa considera 3.050 MW
aportados por medio de este tipo de generacién, dando cumplimiento al articulo 150 bis de la Ley
N°20.257. Lo anterior implica la instalacién de 2.307 MW de potencia adicional que corresponden
principalmente a pequefias centrales hidricas de pasada (36 MW), proyectos geotérmicos (700 MW),
proyectos edlicos (1.439 MW), solares (50 MW) y de generacién mediante biomasa (81 MW).

Por su parte, en esta matriz con Opcidn Nuclear la generacion mediante centrales hidroeléctricas
considera una potencia instalada de 10.657 MW. Lo anterior implica la instalacion de 5.664 MW de
potencia adicional mediante centrales hidroeléctricas que cuentan actualmente con una aprobacién
ambiental (1.716 MW) y potenciales proyectos que utilicen derechos de agua otorgados por la DGA.
Cabe sefalar que esta matriz no considera la ejecucidon de los megaproyectos hidroeléctricos
localizados en Aysén.

La siguiente Figura 6 presenta la potencia instalada de la matriz eléctrica para el 2030 con opcién
Nuclear por fuente de energia.
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Figura 6. Potencia Instalada Ao 2030 — Alternativa Preferentemente Nuclear.
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2.2.5 Matriz BAU o Preferentemente No Innovar

Esta matriz eléctrica considera que el modelo actual de aprobacidn proyectos de generacion eléctrica
contindia sin cambios respecto de la situacion actual, o sea “business as usual” o BAU, y no se
implementan politicas que pudieran cambiar la tendencia actual de desarrollo del sector eléctrico. La
proyeccion de esta matriz al afio 2030, se basé en las estimaciones del Ministerio de Energia

,

contenidas en el documento “Nucleo-electricidad en Chile — Posibilidades, Brechas y Desafios”
(Ministerio de Energia,2010).

Para esta matriz se estimé que la potencia instalada actual debe crecer al afio 2030 a 31.525 MW.

En linea con las proyecciones efectuadas por el Ministerio de Energia, la presente matriz considera
un estancamiento en la generacién de proyectos térmicos que utilicen principalmente carbén como
combustible debido a un alza proyectada en los precios del carbén. Por ello, la participacién de las
centrales térmicas en esta matriz se reduciria al 50% (15.794 MW), requiriéndose la instalacion de
6.108 MW principalmente aportados por proyectos termoeléctricos que cuentan actualmente con
aprobacion ambiental.

Respecto a la potencia instalada mediante ERNC, la presente alternativa considera el cumplimiento
del articulo 150 bis de la Ley N°20.257. Considerando que la potencia instalada requerida al afio 2030
seria de 31.525 MW, la potencia instalada mediante ERNC para la presente matriz es de 3.150 MW,
de los cuales 2.407 MW corresponderian a potencia adicional a la actual. Los proyectos ERNC
considerados en esta alternativa corresponden principalmente a pequefas centrales hidricas de
pasada (36 MW), proyectos geotérmicos (700 MW), proyectos edlicos (1.539 MW), solares (50 MW)
y de generacién mediante biomasa (81 MW).

Por su parte, en esta matriz BAU la generacién mediante centrales hidroeléctricas considera una
potencia instalada de 12.581 MW. Lo anterior implica la instalacion de 7.588 MW de potencia
adicional mediante centrales hidroeléctricas que cuentan actualmente con una aprobacién ambiental
(4.465,5 MW) y eventuales proyectos que utilicen derechos de agua otorgados por la DGA. Cabe
sefialar que esta matriz si considera la ejecucion de los megaproyectos hidroeléctricos emplazados
en la Regidn de Aysén.
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La Figura 7 presenta la potencia instalada de esta matriz BAU desagregada por fuente de energia.

Figura 7. Potencia Instalada Ao 2030 — Alternativa BAU.
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2.3 ETAPA C. CRITERIOS DE EVALUACION Y DEFINICION DE EXPERTOS

En la Etapa A de esta EAE se defini6 que la Matriz Eléctrica Optima a 2030 se obtiene de aquella que
cumple mejor con estos 3 objetivos del desarrollo sustentable:

*  Minimizar los impactos ambientales negativos;
e Maximizar el beneficio econémico; y
* Maximizar el bienestar social.

Cada una de estas funciones objetivo se descompuso en criterios de evaluacién especificos, que son
los estandares de los juicios o reglas contra las cuales se evallan impactos potenciales y se prueba la
conveniencia de las distintas alternativas®.

Para la elaboracidn de los criterios de cada uno de los tres objetivos del desarrollo sustentable, se
tomaron en consideracién politicas energéticas internacionales, criterios elaborados por experiencias
internacionales de Evaluacion Ambiental Estratégica para el sector energético, y otros documentos
relacionados con la evaluacién de impacto de proyectos energéticos.

La lista definitiva de criterios fue establecida por consenso por el equipo de trabajo del CESSUC. Las
Tablas 5, 6 y 7 presentan los criterios de la EAE para cada funcién objetivo.

23 G. Malczewski. “GIS and Multicriteria Decision Analysis”. John Wiley and Sons, Inc., New York and Toronto, 1999.
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Tabl

a 5. Criterios Definidos para el Objetivo Ambiental de la EAE.

Funcién Objetivo

Criterio Ambiental

. Minimiza las emisiones de contaminantes
Emisiones L.
c1 Atmosféricas atmosféricos de alcance local
(MP10, MP2,5, SO,, NOx, CO).
o Cambio Minimiza las emisiones de gases de efecto
Climatico invernadero que afectan el cambio climatico.
C3 Suelo Minimiza el uso del suelo.
o ca Paisaje Minimiza la intervencién del paisaje.
Minimizar los - — — - -
impactos C5 Residuos Minimiza la generacion de residuos peligrosos.
. Patrimonio Minimiza la alteracion de sitios de valor
ambientales Ccé6 . . .
negativos” Cultural patrimonial, cultural y/o arqueoldgico.
c7 Medio Minimiza las emisiones de efluentes a aguas
Acuatico marinas, superficiales y subterraneas.
. Minimiza la destruccidn de habitat silvestre para
Cc8 Medio Bidtico L. P
la flora, la vegetacién y la fauna.
9 Hidrologia e | Minimiza la intervencién de cauces superficiales
Hidrogeologia | y la extraccion de aguas subterraneas.
Tabla 6. Criterios Definidos para el Objetivo Econémico de la EAE.
Funcién Criterio Econémico
c10 Eficiencia Favorece la eficiencia econdmica (tiende a
Econdmica minimizar el costo de la energia al consumidor).
. Favorece la competencia (tiende a reducir la
Cl1 | Competencia . P ( -
concentracién en el mercado energético.
Favorece la competitividad del pais en los
C12 | Competitividad | mercados internacionales (costos, acceso, imagen,
cumplimiento de estandares, etc.)
c13 Eficiencia Favorece la eficiencia dindmica (innovacion,
Dinamica emprendimiento, cambio tecnolégico).
“ o C14 | Inversion Favorece la inversidn.
Maximizar el b T
- esarrollo .
beneficio C15 . Favorece el desarrollo regional.
. Regional
economico F la equidad (acceso, costo, incorporacion
) avorece ), )
C16 | Equidad a . P
de nuevos usuarios, etc.).
Favorece la sustentabilidad energética (tiende a
C17 | Sustentabilidad | maximizar la generacidon de energia minimizando
la cantidad de recursos no renovables utilizados).
Seguridad,
Calidad y | Favorece la seguridad, la calidad y la estabilidad
C18 s . .
Estabilidad del | del suministro eléctrico.
Suministro
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Tabla 7. Criterios Definidos para el Objetivo Social de la EAE.
Funcién Objetivo Criterio Social

Cc19 Empleo Maximiza el nUmero de empleos

C20 Seguridad Minimiza el riesgo de accidentes al publico

o1 Salud Mlini_miza los efectos negativos sobre la salud
publica

Minimiza la alteracién de los sistemas de vida y
costumbres de grupos humanos

C23 Equidad Minimiza la desigualdad social

Maximiza el acceso del medio rural a energia
eléctrica de buena calidad de servicio

Minimiza los conflictos sociales derivados de la
implantacion de la alternativa

“Maximizar el C22 Comunidades
bienestar social”

C24 Acceso

C25 Aceptabilidad

Los criterios definidos para cada uno de los tres objetivos del desarrollo sustentable, se emplearon
en la evaluacién de las 5 matrices eléctricas alternativas para el 2030 definidas en la Etapa B de esta
EAE. La evaluacién fue realizada por paneles de expertos los cuales -con independencia de la funcién
que realizan o el nivel jeradrquico en que se encuentran- fueron elegidos por sus conocimientos,
experiencia y su capacidad de emitir juicios en una determinada area (Medio Ambiente, Economia,
Social).

En particular, se invitd a 138 expertos provenientes de empresas de consultoria, académicos,
organismos de gobierno, organismos no gubernamentales (ONG), la industria y empresas eléctricas.
Lo anterior, con la finalidad de conformar un panel de expertos independiente para cada objetivo de
la EAE (ambiental, econdmico, social).

Segln la metodologia Delphi, la cantidad de expertos que conforman un panel tiene directa relacién
con el error esperado en el promedio de sus respuestas. En particular, se estima que el nimero de
expertos debe ser sustancial para minimizar el error de este promedio. Segin Dalkey et a*, la
reduccion del error en el promedio de las respuestas de un panel de expertos disminuye a partir de
los 7 participantes. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura.

2 N. Dalkey, B. Brown and S. Cochran. “The Delphi Method, lll: Use of Self Ratings to Improve Group Estimates”. The Rand
Corporation, USA, 1969.
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Figura 8. Efecto del Tamaio del Panel en el Error de la Respuesta de un Panel de Expertos.
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Fuente: Dalkey et al. (1969) Figure 2.

El tamafio de cada panel se definié de modo de minimizar el error de las respuestas hasta un nivel
aceptable segun los rangos sugeridos por Dalkey' et al y Gordon®. Segtin un estudio comparativo
reciente’®, los paneles Delphi deben contener del orden de 5-20 expertos.

Para conformar los distintos paneles, se determind primeramente un universo de expertos en cada
drea (ambiental, econdmica y social) sin imponer filtros de ninguna especie fuera de ser expertos con
experiencia en su area. Enseguida se determiné que el nimero de expertos a incluir en cada uno de
los 3 paneles seria de tres veces el numero minimo de 6 expertos necesarios para asegurar niveles
generalmente aceptables de error en la metodologia Delphi. De este modo, de la lista de 138
expertos, se eligio de manera aleatoria, mediante la funcion “Aleatorio” de Microsoft EXCEL, tres
paneles de 20 expertos. Estos 60 expertos, 20 por cada panel, fueron contactados mediante e-mail
invitdndoles a participar de la presente EAE. En los casos en que el experto contestd positivamente a
la invitacién, estos fueron contactados telefénicamente para confirmar su participacion y agendar
una reunién de 1,5-2 h, en la cual se le aplicaria una encuesta (ver Etapa D de la EAE). Cuando un
experto no respondid, o respondié negativamente, se incluydé de manera aleatoria un nuevo experto
de las listas de expertos. A estos expertos se les entrevistd para levantar la encuesta en cada caso y
se consideré como encuestas validas para ser incluidas en la EAE, solamente aquellas que fueron
respondidas completamente por los expertos encuestados.

Los paneles de expertos de la EAE se conformaron finalmente para esta primera ronda del Delphi por
59 expertos segun se detalla en la siguiente tabla.

%5 1 ). Gordon. “The Delphi Method”. United Nations University, Washington, D.C., 1994. Parte de “Integration of
forecasting methods and the frontiers of futures research”. United Nations University, Washington, D.C., 1994.

26 K.C.Green, J.S. Armstrong, and A. Graefe. Methods to Elicit Forecasts From Groups: Delphi and Prediction Markets
Compared. Foresight - The International Journal of Applied Forecasting, 2007 (Fall).
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Tabla 8. Expertos Invitados y Participantes en la EAE. Delphi-1.

Panel Expertos Invitados Expertos Participantes
Ambiental 44 21
Econdémico 52 18

Social 42 20

Cabe sefialar que cada uno de los expertos fue consultado exclusivamente sobre aspectos
relacionados con su area de conocimiento, a saber ambiental, econdmico o social.

2.4 ETAPA D. EVALUACION DE ALTERNATIVAS — DELPHI 1

La evaluacién de las alternativas de matrices eléctricas se realizé mediante la metodologia Delphi®’.
Este método se define como una técnica de comunicacién estructurada, que se desarrolla como un
método predictivo, sistemdtico e interactivo, basado en un panel de expertos, que tiene como
objetivo la construcciéon de un consenso mediante la aplicacién de encuestas efectuadas de manera
iterativa. El método Delphi fue desarrollado por la Rand Corporation a principios de 1960 con el
objetivo de realizar predicciones tecnolédgicas en el dmbito militar y posteriormente se extendid
como una herramienta de prediccién a una amplia variedad de campos. Una revisién de sus multiples
aplicaciones es la de Linstone & Turoff*®,

Una vez confirmada la participacion de un experto en el panel respectivo, se realizd6 una encuesta
correspondiente a la primera iteracidén Delphi (Delphi 1). La encuesta se realizé individualmente con
cada uno de los 59 expertos y tuvo el caracter confidencial pero no andénimo, es decir que su
participacién en el estudio es de conocimiento publico, no asi las respuestas que haya dado en la
encuesta. Para responder la encuesta y en el momento de la reunién, a cada experto participante se
le proporciond una descripcion general de las matrices eléctricas alternativas, y se le solicitd que
priorizara los impactos de cada matriz en relacién a las otras, para cada uno de los criterios que se
indican en las Tablas 5, 6 o 7 de este Informe, segun el panel en que participaba el experto
(ambiental, econdmico o social). Para el andlisis de las alternativas, se utilizé la metodologia AHP
(Analytical Hierarchy Process) elaborada por Saaty”, y que se aplicé utilizando el paquete
computacional ‘Expert Choice’.

La metodologia AHP se fundamenta en sucesivos analisis comparativos de pares de alternativas. De
esta forma, se les solicité al panel de expertos de cada una de las dreas de la EAE que realizaran la

w:n wn

comparacion (juicios) entre una matriz “i” y una matriz “j”, respecto a un criterio “k”, preguntandose
A

—para cada una de las combinaciones de alternativas “ij”- cual es la alternativa preferida para cumplir
el criterio “k” y qué tan preferida es, asignandole un valor o juicio de comparacién V.

El valor de preferencia (grado de preferencia) de una alternativa sobre otra, respecto a un criterio
dado (V;), lo asigno el experto encuestado empleando una escala entre 1y 9, segun lo propuesto por
Saaty”’ (ver

27 ). Landeta. “El método Delphi. Una Técnica de prevision para la incertidumbre”. Ariel. Barcelona, 1999.
8 1. A. Linstone and M.Turoff. (Editors) “The Delphi Method: Techniques and Applications”, 2002
2 T L. saaty. 1977. Op cit.
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Tabla 9. Escala de Valoracion de Preferencias

Valoracion .. e
P Evaluacion Cualitativa
Numérica (*)
1 Igual Preferencia
3 Preferencia Moderada
5 Preferencia Alta
7 Preferencia Muy Alta
9 Extremadamente Preferido

(*) 2,4,6,8 pueden ser utilizados para expresar valores intermedios.

Por ejemplo, si un determinado experto, comparando las matrices HIDRICA y TERMICA respecto al
criterio C3: “minimizar el uso del suelo”, consideraba que no habia diferencia entre ambas matrices,
debia asignar un valor (Vur) = 1. Si, por el contrario, opinaba que la matriz TERMICA minimizaba
muchisimo mas el uso de suelo, podria asignar un valor entre 5y 9.

Adicionalmente, a cada experto se le solicité asignar el peso relativo o “importancia” relativa de los
distintos criterios usados en su panel, y también se les solicitd asignar el peso relativo o importancia
relativa para cada uno de los tres objetivos de desarrollo sustentable considerados en la EAE
(ambiental, econdmico y social). El peso relativo es un juicio de valor acerca de la importancia de los
efectos®. Evaluar el nivel de importancia (o significancia) de los efectos, ya sea ambientales,
econdmicos o sociales predichos, es una de las tareas mas importantes en cualquier evaluacidn
ambiental estratégica®’. En efecto, una matriz de evaluacién de efectos no puede ser evaluada
nicamente sobre la base de criterios estandarizados de igual peso®’, pues algunos criterios pueden
ser mas importantes o relevantes que otros.

Existen diversas formas de evaluar la significancia de un criterio. Para este caso en particular -al igual
que para el caso de la evaluacidn de preferencias entre matrices- la evaluacién de significancia de los
criterios utilizdé la metodologia AHP. Para esto, se preguntd al experto sobre la preferencia entre la
importancia entre un criterio “p” y un criterio “q”, respecto a cada objetivo especifico (ambiental,
econdmico o social). Por ejemplo, a un experto del panel social se le preguntd qué criterio era mas
importante para el Objetivo “Maximizar el Bienestar Social”, el C19: “maximizar el niumero de
empleos” o bien el C21 “minimizar los efectos negativos sobre la salud publica”. El experto entregd
un valor entre 1y 9, segun la escala indicada en la Tabla 9, y asi sucesivamente hasta completar la

comparacion por pares entre todos los criterios del objetivo social.

Finalmente, para obtener la significancia de los distintos objetivos de la EAE, se le preguntd —
utilizando AHP- a cada uno de los 59 expertos participantes de la EAE sobre cémo ponderaba cada
uno de los tres objetivos de desarrollo sustentable (ambiental, econdmico o social) en la Matriz
Eléctrica de Chile al afio 2030.

Una ventaja importante de utilizar el método AHP en la evaluacién de alternativas, es que esta
metodologia incluye un test para medir la consistencia de los valores asignados por los expertos. En
particular, el método considera un “Indicador de Inconsistencia” (l.l.) que corresponde a una medida
de cdmo cada matriz de evaluacidon se compara con una matriz realizada Unicamente por variables

3% b N. Duinker and G.E.Beanlands. The significance of environmental impacts: An exploration of the concept. Environmental
Management, 1986, 10(1),1-10.

1 B. F. Noble and K. Storey.“Towards a structured approach to strategic environmental assessment”, Journal of
Environmental Assessment Policy and Management, 2001, 3(4), 483-508.

325 ). Carver. Integrating multi-criteria evaluation with geographical information systems. International Journal of
Geographical Information Systems. 1991, 5:3, 321-339.
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aleatorias, disefiado de modo que si el I.I. es mayor que 0,1 (10%), la matriz de evaluacidn se clasifica
como inconsistente. Saaty demuestra matematicamente que la mejor asignacién de pesos entre un
par de alternativas (i.e. la que minimiza la inconsistencia) corresponde al vector propio (eigenvector)
dominante de la matriz de comparaciones binarias. Luego, la inconsistencia se minimiza cuando el
mayor valor propio (Amax) de la matriz de evaluacion se acerca a la dimensién de la misma (n).

En particular, el indice de inconsistencia se define por Saaty segun la siguiente férmula:

[ = Zmax—n

n—1
El I.I. fue calculado para cada una de las matrices de evaluacion. A cada experto se le solicité que sus
respuestas generaran una matriz clasificada como consistente (i.e. con un 1.1.<0,1). Para lograr lo
anterior —y en los casos en que alguna de las matrices de evaluacion hayan arrojado un 1.1.> 0,1, se le
solicité al experto que reevaluara aquella comparacion que generd la mayor inconsistencia.

En caso de que el experto estimara que la comparacién no debia ser alterada, o que la reevaluacién
no fuera suficiente para reducir el I.I. a un valor inferior a 0,1, se le solicité al experto reevaluar la
segunda comparacion que generaba mayor inconsistencia. Asi sucesivamente hasta lograr o bien que
el I.I. sea menor a 0,1 o que el experto —habiendo reevaluado todas las comparaciones- no haya
reducido el I.I. hasta un valor inferior a 0,1. En estos casos, las matrices de evaluacion no fueron
consideradas para la evaluacidn de las matrices eléctricas alternativas. La siguiente tabla presenta la
cantidad de matrices de evaluacidn consistentes obtenidas de la aplicacion de las encuestas en cada
area.

Tabla 10. Porcentaje de Respuestas Consistentes por Area.

Porcentaje de matrices de
Area Participantes evaluacién consistentes
Medio Ambiente 21 93%
Social 20 100%
Econdmico 18 98%

Una vez realizadas todas las encuestas, se procedié a la consolidacidon de resultados por panel
combinando las valoraciones emitidas por los expertos de cada panel. Lo anterior se realizé
calculando los promedios geométricos de las valoraciones. De esta manera, se obtuvo una matriz de
evaluacién promedio para cada criterio de la EAE y para la significancia de los mismos criterios.

Posteriormente, mediante la utilizacién del software Expert Choice se obtuvieron los resultados por
panel. Segun lo indica la metodologia AHP, para cada criterio “k”, la puntuacion de la alternativa “i”,
corresponde a su vector propio el cual se obtiene como la suma de los juicios (V;) normalizados, y
posteriormente divididos por la dimensidn de la matriz (n), de modo que la suma de los puntajes de
todas las alternativas completen 100%.

Luego, las puntuaciones establecen -para cada uno de los objetivos de la EAE- un orden jerarquico
entre las cinco matrices eléctricas alternativas, en el cual se ordenan de mayor a menor las
alternativas que mejor cumplen con los objetivos de minimizar los impactos ambientales, maximizar
el beneficio econdmico y maximizar el bienestar social, respectivamente.
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El peso relativo o significancia de cada objetivo de la EAE se obtuvo como la media geométrica de las
valoraciones emitidas por los 59 expertos participantes de la EAE. Finalmente, el resultado
consolidado de los tres paneles (ambiental, econémico y social) entregé la Matriz Eléctrica Optima, o

sea, la que cumple mejor con los objetivos del desarrollo sustentable para Chile al afio 2030.

2.5 ETAPAS E Y F. PROXIMOS PASOS.

Posterior a la entrega de este informe, se proyecta cumplir con las 2 etapas faltantes de esta EAE,

que son:

e Realizar un proceso de participaciéon ciudadana en la web, que incluya comentarios al
Informe, y posiblemente, la realizacién de una encuesta reducida en la cual pueda participar

el publico.

* Realizar la ronda Delphi- 2 de la EAE, en la cual se revisaran las respuestas de los expertos
por Panel. En particular se solicitara a aquellas personas cuyas respuestas presenten mayor
dispersion respecto de la media geométrica, para una determinada valoracidn, reconsiderar
o confirmar su valoracién, de modo de obtener mayores niveles de consenso.
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3 RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos por los distintos paneles de expertos en
relacion a:

e El peso relativo de los criterios en cada funcién objetivo de la EAE;

* La Matriz Optima determinada por cada panel especifico;

* Elpeso relativo de las funciones objetivos en la configuracién de la Matriz Optima; y

* La Matriz Optima que resulta del uso de los resultados de los 3 paneles en forma ponderada.

Todos estos resultados fueron obtenidos de la primera ronda de encuestas (Delphi 1) de la EAE.
3.1 RESULTADOS DEL PANEL AMBIENTAL

Los criterios mas importantes —en términos relativos— para lograr la funcion objetivo “Minimizar los
Impactos Ambientales”, segun el panel de expertos ambientales, se presentan en la Figura 9. Ellos
fueron “minimizar las emisiones atmosféricas de alcance local” (20,8%), seguido por “minimizar la
destruccion de habitat” (15,5%) y “minimizar la generacién de residuos peligrosos” (13,9%). Por su
parte, los criterios considerados de menor importancia (i.e. con menor peso relativo) fueron
minimizar la intervenciéon del paisaje, minimizar el uso de suelo y minimizar las emisiones de gases
que afectan el cambio climatico.

Figura 9. Peso Relativo de los Criterios Ambientales en el Objetivo “Minimizar los Impactos
Ambientales Negativos”.

Emisiones Atmosféricas Locales .208
Medio Biotico

Residuos

Medio Acuatico

Hidrologia e Hidrogeologia
Patrimonio Cultural

Cambio Climatico

Suelo

Paisaje
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Expert Choice.

La Figura 10 presenta el resultado del panel de expertos ambientales, el cual se obtuvo considerando
Unicamente los criterios ambientales y sus pesos relativos (ver Figura 9).
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Figura 10. Matriz que Minimiza los Impactos Ambientales Negativos Segtn el Panel Ambiental.
M1: HIDRICA 7,4%

M2. TERMICA
M3: ERNC

M4: NUCLEAR

M5: BAU

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Expert Choice.

Como muestra la Figura 10, desde el punto de vista de los expertos ambientales, la Matriz Eléctrica
que minimiza los impactos ambientales es la matriz preferentemente HIDRICA con 27,4%, seguida
por la matriz preferentemente ERNC con 21,1%. Por su parte, el Gltimo lugar en las preferencias lo
obtiene la matriz BAU o la que resulta de No Innovar en las actuales politicas de configuracidn del
parque generador eléctrico de Chile.

El analisis de las respuestas del panel ambiental desagregado por criterio que se presenta en la
Figura 11, muestra que la matriz preferentemente HIDRICA es preferida en términos de minimizar las
emisiones de contaminantes locales, la generacién de residuos peligrosos y la descarga de efluentes
a cauces superficiales y subterraneos. Significativamente, estos tres criterios se encuentran entre los
cuatro mds importantes de la funcién objetivo ambiental.

Por su parte, la matriz preferentemente ERNC que, segun los expertos ambientales, corresponde a la
segunda matriz que minimiza mas los impactos ambientales, sélo fue la preferida en el criterio
“minimizar la intervencion de cauces superficiales y la extraccion de aguas subterrdaneas”. No
obstante, esta fue la Unica matriz que para todos los criterios ambientales, fue jerarquizada entre los
tres primeros lugares.
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Figura 11. Resultados del Panel Ambiental Desagregados por Criterio.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Expert Choice.

3.2 RESULTADOS DEL PANEL ECONOMICO

Segln el panel de expertos econémicos, los criterios mas importantes —en términos relativos— para
lograr la funcidn objetivo “Maximizar el Beneficio Econémico” son la eficiencia econémica (17,0%),
seguido por favorecer la competencia y la seguridad y calidad del suministro eléctrico (ambos con
15,1%). Por su parte, los criterios considerados de menor importancia (i.e. con menor peso relativo)
fueron favorecer la inversién, la equidad —en términos de acceso, costo e incorporacién de nuevos
usuarios — y favorecer el desarrollo regional. Los pesos relativos asignados por el panel de expertos a

los criterios del objetivo econdmico se presentan en la
Figura 12.

Figura 12. Peso Relativo de los Criterios Econdmicos en el Objetivo “Maximizar el Beneficio

Econémico”.

Eficiencia Econdmica
Competencia

Seguridad y Calidad de Suministro
Sustentabilidad

Competitividad

Eficiencia Dindmica

Equidad

Desarrollo Regional

Inversion

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Expert Choice.
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Considerando los pesos relativos de la Figura 12, el panel de expertos econdmicos estimd que la
matriz que maximiza el beneficio econémico es la matriz preferentemente ERNC con 27,9%, seguida
por la matriz preferentemente HIDRICA con 25,0%. Por su parte, el Gltimo lugar en las preferencias lo
obtiene la matriz BAU o la que resulta de No Innovar en las actuales politicas que rigen la forma
actual de crecimiento del sector eléctrico en Chile. Estos resultados se presentan en la Figura 13.

Figura 13. Matriz que Maximiza el Beneficio Econdmico Segun el Panel Econémico.

M1: HIDRICA 25.0%
M2. TERMICA

M3: ERNC 27,9%
M4: NUCLEAR

M5: BAU

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracicn propia utilizando el software Expert Choice.

El andlisis de las respuestas del panel econdmico desagregadas por criterio (Figura 14) muestra que la
matriz preferentemente ERNC —escogida como la que maximiza el beneficio econdmico— es la
preferida en términos de competencia, eficiencia dindmica, desarrollo regional y sustentabilidad. No
obstante, esta matriz es la peor calificada en términos de seguridad y calidad del suministro, criterio
que, junto al de eficiencia econdmica es catalogado entre los tres de mayor peso relativo segun el
mismo panel de expertos.

Por su parte, la matriz preferentemente HIDRICA, fue la preferida por los expertos del panel
econdmico solamente en términos de los criterios “eficiencia econdmica” y “competitividad”.
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Figura 14. Resultados del Panel Econémico Desagregado por Criterio.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software Expert Choice.

1

3.3 RESULTADOS DEL PANEL SOCIAL

Segun el panel de expertos sociales, los criterios mas importantes —en términos relativos— para lograr
la funcién objetivo “Maximizar el Bienestar Social” son minimizar los efectos negativos sobre la salud
publica (32,4%), seguido por minimizar el riesgo de accidentes al publico (15,9%) y minimizar la
alteracion de los sistemas de vida y costumbres de grupos humanos (13,7%). Por su parte, los
criterios considerados de menor importancia (i.e. con menor peso relativo) son maximizar el acceso
del medio rural a energia eléctrica y maximizar la generacién de nuevos empleos. Los criterios del
area social, junto a sus pesos relativos se presentan en la siguiente figura.

Figura 15. Peso Relativo de los Criterios Sociales en el Objetivo “Maximizar el Bienestar Social”.

Salud — 324

Seguridad .159
Comunidades 137
Equidad 135

Aceptabilidad
Empleo

Acceso

Fuente: Elaboracicn propia utilizando el software Expert Choice.

Considerando los pesos relativos de la Figura 15, el panel de expertos sociales estimé que la matriz
que maximiza el bienestar social es la matriz preferentemente ERNC con 33,4%, seguida por la matriz
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preferentemente HIDRICA con 26,4%. Por su parte, en Gltimo lugar, resultd la matriz que contempla
la incorporacidon de la generacion eléctrica basada en reactores nucleares. El resultado del panel
social se presenta en la Figura 16.

Figura 16. Matriz que Maximiza el Bienestar Social Segun el Panel Social.

M1: HIDRICA
M2. TERMICA
M3: ERNC 33,4%

M4: NUCLEAR

M5: BAU

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion propia mediante software Expert Choice.

El andlisis de las respuestas del panel social desagregado por criterio (Figura 17), muestra que la
matriz preferentemente ERNC —escogida como la que maximiza el bienestar social— es la preferida en
términos de todos los criterios de la funcidn social excepto la salud publica, donde es segunda
después de la matriz HIDRICA.

Como dato interesante se puede hacer notar que, en términos del criterio “minimiza la desigualdad

social”, la matriz con opcidn NUCLEAR superé por un pequefio porcentaje a la matriz
preferentemente ERNC.
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Figura 17. Resultados del Panel Social Desagregados por Criterio.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software Expert Choice.
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3.4 MATRIZ ELECTRICA CHILENA OPTIMA AL 2030

Para obtener la Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030, primero se debe conocer el peso relativo
que le otorgan los expertos a los objetivos ambiental, econdmico y social en la esta matriz. Este
resultado se presenta en la Figura 18.

Figura 18. Peso Relativo de los Objetivos Ambiental, Econdmico y Social en la Configuracion de la
Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030.

Medio Ambiente
47,2%

Social

Econdmico 22,1%

0 10 20 30 40 50
Fuente: Elaboracion propia mediante software Expert Choice.

La Figura 18 muestra que los expertos sociales le asignan la mayor importancia relativa a maximizar
el bienestar social en la definicién de la Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030 con (47,2%),
mientras que los criterios de caracter econdmico tienen la menor importancia (22,1%), y los
ambientales obteniendo una importancia intermedia, con 30,7%.
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Mas aun, como lo ilustra el tridngulo de Nijkamp en la Figura 19, los tres paneles de expertos le
otorgaron la mayor relevancia a los factores de caracter social, siendo el panel de expertos
economicos el que les otorgd la mayor priorizacion (56,1%).

Figura 19. Triangulo de Nijkamp?®.

Panel Ambiental
Panel Econémico

Ao PanelSocial

e 3 Paneles Consolidados

10 20 30 40 50 &0 0 a0 a0

SOCIAL

Fuente: Elaboracion propia.

La Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030 se obtuvo a partir de la ponderacién de los objetivos
ambientales, econdmicos y sociales, y los resultados se presentan en la Figura 20. Se observa que la
matriz que obtiene el mejor resultado consolidado es la preferentemente ERNC, con 28,5%, seguido
de la matriz preferentemente HIDRICA con 26,4%. Las otras tres matrices alternativas obtienen un
resultado de alrededor del 15%.

Segln la metodologia AHP, estos resultados indican que la matriz preferentemente ERNC es
priorizada en aproximadamente 83,9%, 86,3% y 97,9%, sobre las matrices NUCLEAR, BAU, y
TERMICA, respectivamente. En relacion a la matriz HIDRICA, la matriz ERNC la supera en 8,0%.

Bp, Nijkamp, Regional Sustainable Development and Natural Resource Use. World Bank Annual Conference on

Development Economics, Washington D.C. 26-27 April 1990. Referido en: A. Dourojeanni. Procedimientos de Gestion para
el Desarrollo Sustentable. CEPAL. 1997.
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Figura 20. Matriz Eléctrica Optima de Chile al 2030.

M1: HIDRICA

M2. TERMICA

M3: ERNC

M4: NUCLEAR

M5: BAU

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Expert Choice.
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4 CONCLUSIONES

Los resultados que se presentan en la seccidon precedente permiten entregar las siguientes
conclusiones principales respecto de esta Evaluacién Ambiental Estratégica de la Matriz Eléctrica
Chilena éptima al 2030:

1. Por definicion de esta EAE, la Matriz Eléctrica Optima de Chile al 2030 es aquella que
minimiza los impactos ambientales negativos, maximiza el beneficio econdmico y maximiza
el bienestar social.

2. Utilizando la metodologia aplicada (Delphi-Analisis Experto Jerarquico Multi-Criterio
mediante Panel de Expertos), 59 expertos fueron encuestados para pronunciarse en forma
comparativa sobre 5 alternativas matrices eléctricas alternativas para el aflo 2030.

3. La Matriz Eléctrica Chilena Optima al 2030 estd conformada en 31% de ERNC (Energias
Renovables No Convencionales), 49% TERMICA y 20% HIDRICA. Esta matriz no requiere el
desarrollo de los megaproyectos localizados en Aysén.

4. En segundo lugar, le sigue muy préxima, una matriz eléctrica preferentemente HIDRICA
(51%), con 39% TERMICA y 10% ERNC. Esta matriz si requiere el desarrollo de los
megaproyectos localizados en Aysén.

5. Las opciones de Matriz Eléctrica con alto porcentaje TERMICO, o bien que incluya una opcién
NUCLEAR, son mucho menos favorecidas por los expertos, asi como lo es No Innovar
(Business as Usual o BAU) respecto del modelo actual de crecimiento del sector eléctrico.

6. Los resultados obtenidos indican que, segun la opinidn experta, no tiene sentido como pais
continuar invirtiendo en el desarrollo de centrales térmicas adicionales a las aprobadas.
Tampoco tiene sentido invertir en desarrollo nuclear.

7. El peso que los expertos le asignan al objetivo social sobre los objetivos ambiental y
econdmico, pone de manifiesto la necesidad de encauzar el desarrollo del sector eléctrico
con especial atencion a los criterios de tipo social. El mensaje es que el modelo de desarrollo
eléctrico ya no puede basarse solamente en los costos de generacion de la energia y un
concepto restringido de eficiencia econdmica.
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8. Este resultado difiere del planteamiento sobre el desarrollo de la matriz eléctrica futura del
pais que hace la Comision Asesora de Desarrollo Eléctrico (CADE) en su Informe de
noviembre 2011, que se centra fundamentalmente en los costos de la energia y percibe a la
ciudadania como una mera receptora de la politica energética®.

Contrariamente, el resultado de esta EAE estd mas en linea con el discurso del Ministro
Presidente de la Comisidn Nacional de Energia en 2009: “No basta con politicas que se
enfoquen sdlo en los costos, sino que es necesario conciliar tanto las exigencias econémica y
técnica con las de seguridad, equidad y sustentabilidad para la sociedad”.

9. La salud publica resulta ser el criterio que tiene mds peso relativo en la Matriz Eléctrica
Chilena Optima al 2030 entre todos los criterios evaluados en la EAE, seguido por el efecto de
las emisiones atmosféricas de alcance local, la eficiencia econdmica, la seguridad de la
poblacidn, la destruccion de habitat, la competencia, la seguridad y calidad del suministro, la
generacion de residuos peligrosos y los efectos sobre las comunidades.

10. Ademas, los resultados ponen de relevancia las necesidades de proceder con la
interconexidon SIC-SING, y de dar los pasos para aumentar en forma importante la
participacién de las ERNC en la matriz eléctrica nacional.

11. Es necesario ademas que se institucionalice la practica de evaluar periédicamente mediante
el instrumento de EAE, la sustentabilidad del desarrollo eléctrico. El informe de la CADE es
particularmente vago sobre la aplicacidon de las evaluaciones ambientales estratégicas en el
sector eléctrico, pues “propone impulsar el desarrollo de metodologias y su aplicacion a
partir de una fecha futura a fijar”.

3% Resumen Ejecutivo del informe CADE, p. 2: “El desarrollo de una matriz adecuadamente diversificada para manejar la
incertidumbre en los costos futuros de la energia, asegurar la sustentabilidad ambiental y mantener los costos a niveles que
no afecten adversamente el desarrollo econdmico y el bienestar de la poblacidn, es una tarea que exigird instituciones
fuertes y politicas cuidadosamente disefiadas para equilibrar los multiples objetivos sectoriales. El delicado equilibrio que
debe lograrse debe ser comprendido y compartido por la ciudadania”.
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LISTA DE EXPERTOS INVITADOS A PARTICIPAR EN LA EAE

Lista Expertos

Lista Expertos

Lista Expertos

Ambientales Econémicos Sociales
N Nombre N Nombre N Nombre
1 |Hernan Sandoval 1 |Juan Cembrano 1 | Leonidas Montes
2 | Marcela Angulo 2 | Roberto Roman 2 | Alfredo Joignant
3 | Alvaro Sapag 3 | Eduardo Bitran 3 | Eugenio Guzman
4 |Jorge Lagos 4 | Rudolf Araneda 4 | Manuel A. Garretdn
5 | Alejandro Donoso 5 | René Muga 5 | David Gallagher
6 |Juan Pablo Orrego 6 | Alexander Galetovic 6 | Arturo Fontaine
7 |Ricardo Katz 7 | Bruno Philippi 7 | Carlos Correa
8 | Hernan Durén 8 | Eugenio Evans 8 | Sergio Melnick
9 | Flavia Liberona 9 | Pedro Maldonado 9 | Roberto Méndez
10 | Pedro Sanhueza 10 | Ignacio Alarcén 10 | Patricio Meller
11 | Patricio Rodrigo 11 | Juan de Dios Rivera 11 | Francisco Donoso
12 | Wilfredo Jara 12 | Ricardo Raineri 12 | Juan Le-Bert
13 | Italo Serey 13 | Raul O Ryan 13 | Gabriel Salazar
14 | Verdnica Fernandez 14 | Ramén Galaz 14 | Roberto Ossandén
15 | Juan Carlos Urquidi 15 | Oscar Landerretche 15 | Maria Angeles Fernandez
16 | Eduardo Astorga 16 | Pablo Serra 16 | Manuel Riesco
17 | Carlos Prado 17 | Sebastian Valdés 17 | Patricio Dussaillant
18 | Juan Escudero 18 | Juan E. Vasquez 18 | Ernesto Otonne
19 | Javier Hurtado 19 | Maria I.Gonzalez 19 | Francisco Rosende
20 | Luis Cifuentes 20 | Roberto Pasten 20 | Cristian Zegers
21 | Alejandro Cofré 21 | Marcelo Tokman 21| Felipe Domb
22 | Fabian Jaksic 22 | Jorge Rodriguez 22 | Camilo Feres
23 | Patricia Matus 23 | Fernando del Sol 23 | Jaime Bellolio
24 | Mario Urra 24 | Andrea Butelman 24 | Carlos Pefia
25 | Javier Vergara 25 | Enrique Sepulveda 25 | Jorge Marshall
26 | Paulina Saball 26 | Mario Valcarce 26 | Jorge Navarrete
27 | Gianni Lépez 27 | Marta Alonso 27 | Eugenio Rivera
28 | Pablo Daud 28 | Guillermo Espinosa 28 | Patricio Navia
29 | Jaime lllanes 29 | Vivianne Blanlot 29 | Alvaro Fischer
30 | José Briones 30 | Guillermo Donoso 30 | Ernesto Aguila
31| Andrés Caamafio 31 | Nicola Borregaard 31| Cristian Bofill
32 | Mathieu Vallard 32 |Juan M. Contreras 32 | Paola Assael
33 | Guillermo Espinoza 33 | Alejandro Jadresic 33 | Ximena Abogabir
34 | Matias Asun 34 | Rodrigo Iglesias 34 | Claudio Fuentes
35 | Pablo Frederick 35 | Carlos de Miguel 35| Harald Beyer
36 | José A.Samaniego 36 | Alfonso Toro 36 | Andrea Sanhueza
37 | Gonzalo Cubillos 37 | Ricardo Paredes 37 | Guillermo Geisse
38 | Bolivar Ruiz 38 | Alfonso Salinas 38 | Manuel Tironi
39 | Marcelo Mena 39 | Julio Vergara 39 | Manuel Agosin
40 | Juan Carlos Olcay 40 | Francisco Aguirre 40 | Luis Larrain
41 | Heloisa Schneider 41 | Luis Vargas 41 | Francisco Diaz
42 | Alejandro Steiner 42 | José Ignacio Escobar 42 | Roberto Sapag
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Lista Expertos
Ambientales

Lista Expertos
Econdémicos

Lista Expertos
Sociales

43 | Sara Larrain

43 | Pablo Guarda

44 | Leonel Sierralta

44 | Jorge Quiroz

45 | Jaime Parada

46 | Hernan Echaurren
47 | Ramén Lopez

48 | Andres Gomez Lobos
49 | Rodrigo Palma

50 | Sebastian Bernstein
51 | Hugo Rudnik

52 | Mario Niklicheck
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