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RESUMEN

El contexto energético nacional consiste principalmente de la importacion de energéticos, tales
como el Diesel, Carbdn y gas natural, dichos energéticos son utilizados para la generacion eléctrica
del pais y por ende forman parte de la Matriz Energética de Chile, los cuales dependen en gran
medida de la oferta de estos hidrocarburos y de sus respectivos precios internacionales.

Las propiedades del Diesel son altamente contaminantes para el medio ambiente, en menor
proporcion se encuentra el gas natural. El Diesel se emplea en la generacion de electricidad, en la
industria manufactureray en el parque automotor, el gas natural se puede emplear en los mismos
campos que el Diesel.

Parte importante de la generacion termoeléctrica en Chile consiste en generacion a carbén,
derivados del carbdn, diesel, y centrales a gas. La central termoeléctrica con menores costos medio
de generacion es la de carbdon/petcoke, la segunda con menor costo es la de gas natural.

En el contexto internacional, principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica, se esta
extrayendo y exportando gas no convencional, a inicios del 2016, Chile fue uno de los primeros
paises compradores de este gas.

El desarrollo de este estudio pretende aportar con una propuesta hacia la generacién de energia
eléctrica con gas natural no convencional debido que existen reservas recuperables en la zona sur
Chile, especificamente en la region de Magallanes, ademés por ser un proceso menos contaminante
que todos tipos de centrales termoeléctricas, y por ser un proceso altamente eficiente en la
generacion, de esta forma aportar a la matriz energética del pais y poder de esta forma a mejorar la
competitividad del pais.



ABREVIATURAS:

AIE:  Energy Information Administration, USA / Administracion de la informacion de la energia,
Estados Unidos de Norte América.

CNE: Comisién Nacional de Energia, Chile.

GNL:  Gas natural licuado.

CDEC-SIC: Centro de Despacho Econdémico de Carga del Sistema Interconectado Central.
CDEC-SING: Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado del Norte Grande.
SIC:  Sistema Interconectado Central.

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande.

SEA:  Sistema Eléctrico de Aysén.

SEM: Sistema Eléctrico de Magallanes.

SSMM: Sistemas medianos de Aysén y Magallanes.

TCF:  Trillones de pies cubicos.

GWh: Giga Watt-hora.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.

BTU:  British Thermal Unit / Unidad Térmica Britanica.

MAPS CHILE: Mitigation Action Plans and Scenarios for Chile / Escenarios, planes de acciony
mitigacién para Chile.

LCOE: Levelised cost of electricity / Costo nivelado de energia.



I ANTECEDENTES

.1 SITUACION ACTUAL.

La generacion eléctricay su respectiva transmision eléctrica en Chile esta dividido en 4 zonas, el
Sistema Interconectado Central (SIC), el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), Sistema
Eléctrico de Aysén (SEA) y Magallanes (SEM), estos dos altimos sistemas son denominados Sistemas
Mediados (SSMM) e incluyen a los sistemas de Isla de Pascua, Hornopirén, Cochamo, Aysén'y
Magallanes'.

Figura 1.- Mapa de los Sistemas Eléctricos en Chile.

Fuente: Reporte mensual del sector energético, Comision Nacional de Energia. Setiembre 2016.

! Ley N° 19.940 del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, conocida como “Ley Corta I”



1.1.1 REGIONES DE CHILE QUE COMPRENDEN CADA SISTEMA
ELECTRICO.

.L1.1.1 SISTEMA INTERCONECTADO NORTE GRANDE (SING).
Comprende a las siguientes regiones:

Arica-Parinacota.
Tarapaca.

Antofagasta.

1.1.1.2 SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC).
Comprende a las siguientes regiones:

Atacama.

Coquimbo.
Valparaiso.

Region Metropolitana.
O’Higgins.

Maule.

Biobio.

Araucania.

Los Rios.

Los Lagos.

1.1.1.3 SISTEMA ELECTRICO DE AYSEN (SEA).
Comprende a la siguiente region:

Aysén.

1.1.1.4 SISTEMA ELECTRICO DE MAGALLANES (SEM).
Comprende a la siguiente region:

Magallanes.



1.1.2 CAPACIDAD DE LA GENERACION Y GENERACION ELECTRICA.
Vamos a revisar la capacidad eléctrica instalada en el pais y la generacion eléctrica bruta, para ello,
se definen los siguientes conceptos.

Capacidad instalada.- Suma de la potencia maxima de las Unidades de Generacion que conforman el
Equipamiento de Generacion de un Usuario o Cliente Final, es expresada en kilowatts (kW),
megawatts (MW) 6 gigawatts (GW)>.

Generacion eléctrica bruta.- Energia eléctrica generada en las centrales eléctricas, sin descontar la
energia eléctrica que se consumio en las centrales ni en las pérdidas de transmision y distribucion, es
expresada en kilowatt-hora (kWh), megawatt-hora (MWh), 6 gigawatt-hora (GWh).

1.1.3 CAPACIDAD DE LA GENERACION ELECTRICA INSTALADA EN CHILE EN
EL ANO 2015.

Segln el anuario estadistico de energia 2005-2015, publicado por la Comision Nacional de Energia,
del Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, la capacidad de generacion eléctrica instalada en
Chile durante el afio 2015 ascendio a 19.742 MW (ver tabla 1).

| CAPACIDAD ELECTRICA INSTALADA EN CHILE EN EL ANO 2015

CENTRALES TERMOELECTRICAS CENTRALES HIDROELECTRICAS CENTRALES ERNC
poTeNcia |PARTICIPA-L  carBON DIESEL aAs LI el | G e e HIDRx:.T(!:A D |2 s SOLAR EOLICA BIOMASA
CION NATURAL DE PASADA EMBALSE on OF [FoTovoL TAIcA

[Mw] [%] [Mw] [%] [Mw] [%] [MW] [%] [MW] [*%] [Mw] [%] [MW] [%] [MW] [%] [Mw] [%] [Mw] [%]

sic| 1560900 79.1%| 2.341.35 | 15.0%| 3.277.89 | 21.0%| 187308 | 12,0%| 2.02017 | 13.0%| 4.058.34 | 26,0%| 312.18 | 20%| 46827 | 3.0%| 78045 | 5.0%| 46827 | 3.0%
siNG|  3.968.00 201%| 194432 | 49.0%| 35712 | 9.0%| 1468,16 | 37,0% - | oo% - | oow| - | oow| 119.04| 30%| 7038| 20% 0.0%
ssmm| 165,00 0,8% - | 00%| 4950| 300%| 07| ssow| 2310 14.0% - | oow| - | oow| - | oo%| 1es| 10% 00%
. 19.742,00|  1000%| 4.285.67 | 21,7%|3.684,51 | 18,7%| 343199 | 17.4%| 205227 | 104%| 4.058,34 | 206%| 31218 | 1.6%| 567,31 | 3.0%| 86146 | 4.4%| 468,27 | 24%

Tabla 1.- Capacidad instalada para la generacion eléctrica en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

Del total de centrales eléctricas en el pais, las centrales termoeléctricas ocupan un 57,8% de la
capacidad total instalada, (ver tabla 2).

| CAPACIDAD ELECTRICA INSTALADA EN CHILE EN EL ANO 2015 |

CENTRALES CENTRALES CENTRALES
TERMOELECTRICAS HIDROELECTRICAS ERNC
PARTICIPA- PARTICIPA- PARTICIPA- PARTICIPA-
POTENCIA S POTENCIA [ POTENCIA | "~ oL POTENCIA |~ L

[vw] [%] [Mw] [%] [MwW] [%] [MW] [%]
sic 15.609,00 79,1%|  7.492,32 48,0%|  6.399,69 41,0% 1.716,99 11,0%
SING 3.968,00 20,1%|  3.769,60 95,0% - 0,0%| 198,40 5,0%
165,00 0,8% 140,25 85,0% 23,10 14,0% 1,65 1,0%
19,742,00 100%| 11.402,17 57,8%| 6.422,79 32,5% 1.917,04 9,7%

Tabla 2.- Participacion de la capacidad instalada segln el tipo de centrales eléctricas en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

? Glosario Energético, Energia abierta, Comisién Nacional de Energa.




Del total de centrales eléctricas en el pais, las centrales termoeléctricas a gas natural ocupan un
17,4% de la capacidad total instalada (ver tabla 3).

| CAPACIDAD TERMOELECTRICA INSTALADA EN CHILE EN EL ANO 2015 |

CENTRALES TERMOELECTRICAS
CARBON DIESEL GAS NATURAL
PARTICIPA- PARTIGIPA- PARTICIPA- PARTICIPA-
POTENCIA | < 7| POTENCIA |7 7| POTENCIA "7 7| POTENCIA | T &

[MW] [%] [MW] [%] [MW] [%] [MW] [%]
sic 15.609,00 79,1% 2.341,35 15,0% 3.277,89 21,0% 1.873,08 12,0%
SING 3.968,00 20,1% 1.944,32 49,0% 357,12 9,0% 1.468,16 37,0%
SSMM 185,00 0,8% - 0,0% 49,50 30,0% 90,75 55,0%
19.742,00 100%|  4.285,67 21,7%|  3.684,51 18,7%|  3.431,99 17,4%

Tabla 3.- Participacion de capacidad instalada del total de centrales eléctricas segun el tipo de centrales termoeléctricas en Chile en el afio
2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

Considerando a la capacidad instalada de las centrales termoeléctricas en el afio 2015 como un
100%, las centrales termoeléctricas a gas natural ocuparon un 30,1% y las centrales termoeléctricas
a Carbon ocuparon un 37,6% (ver tabla 4).

L CENTRALES | (7 'ADA | TOTALDE CENTRALES
[MW] TERMOELECTRICAS
CARBON 4.285,67 37,6%
DIESEL 3.684,51 32,3%
GAS NATURAL 3.431,99 30,1%
11.402,17 100,0%

Tabla 4.- Participacion de capacidad instalada del total de centrales termoeléctricas en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.
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1.1.4

Segun el anuario estadistico de energia 2005-2015, publicado por la Comisién Nacional de Energia,
del Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, la capacidad de la generacion eléctrica utilizada en

GENERACION ELECTRICA UTILIZADA EN CHILE EN EL ANO 2015.

Chile durante el afio 2015 ascendié a 72.175 GWh (ver tabla 5).

l

GENERACION ELECTRICA EN CHILE EN EL ANO 2015

CENTRALES TERMOELECTRICAS CENTRALES HIDROELECTRICAS CENTRALES ERNC
ENERaia [PARTICIPA-| ¢ rBON DIESEL o HIDROENERGIA | HIDRAULICA DE HIDRA’:III?I:::ADE SOl EOLICA BIOMASA
CION NATURAL DE PASADA EMBALSE SAsanA | FoTOVOLTAICA

[GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] | [GWh] | [%] [GWh] [%] [GWh] [*] [GWh] [%]
sic| 52.901,00 73,3%| 14.283,27 | 27,0%| 105802 | 2,0%| 8464,16 | 16.0%| 11.109,21 | 21,0%| 12.696,24 | 24,0% 00%| 1.05802| 20%| 1587,03| 30%| 264505 50%
SING| 18.805.00 26,1%]| 14.178.97 | 75.4%| 125094 | 67%| 267031| 14.2%| 9403 | 05% 0.0% 00%| 37610 | 20%| 22566 12% 0.0%
ssMM| 469,00 0.6% 00%| 7504 | 160%| 20078 | 62.0%| 9849 | 21.0% 0.0% 0.0% 00%  468| 1.0% 0.0%
72.175,00 100,0%| 28.462,24 | 39.4%| 239300 | 3.3%| 11.425.25 | 15.8%| 11.301.73 | 15.7%| 12.696.24 | 17.6% 00%| 143412 | 20%| 1817.38 | 25%| 264505 | 3.7%

Del total de energia eléctrica generada en el pais, la generacion termoeléctrica fue de un 58,6% de

Tabla 5.- Generacion eléctrica segun el tipo de central eléctrica utilizada en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

este total (ver tabla 6).

GENERACION ELECTRICA EN CHILE EN EL ANO 2015

CENTRALES CENTRALES CENTRALES
TERMOELECTRICAS HIDROELECTRICAS ERNC

g PARTICIPA- 2 PARTICIPA- F PARTICIPA- . PARTICIPA-

ENERGIA CION ENERGIA CION ENERGIA CION ENERGIA CION

[GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%]
sic 52.901,00 73,3%) 23.805,45 45,0%| 23.805,45 45,0% 5.290,10 10,0%
SING 18.805,00 26,1% 18.109,22 96,3%| 94,03 0,5% 601,76 3,2%)
SSMM| 469,00 0,6% 365,82 78.0%| 98,49 21,0% 4,69 1,0%)
- 72.175,00 100% 42.280,49 58,6%| 23.997,97 33,2% 5.898,55 8,2%

Tabla 6.- Participacion de la generacidn eléctrica instalada segtn el tipo de centrales eléctricas en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.
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Del total de energia eléctrica generada en el pais, la generacion a gas natural fue de 15,8% de este

total (ver tabla 7).

| GENERACION TERMOELECTRICA EN CHILE EN EL ANO 2015

CENTRALES TERMOELECTRICAS

CARBON DIESEL GAS NATURAL
. PARTICIPA- . PARTICIPA- " PARTICIPA- . PARTICIPA-

ENERGIA CION ENERGIA CION ENERGIA CION ENERGIA CION

[GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] [%] [GWh] %]
sic 52.901,00 73,3% 14.283,27 27,0% 1.058,02 2,0% 8.464,16 16,0%
SING 18.805,00 26,1% 14.178,97 75.4% 1.259,94 6.7%| 2.670,31 14,2%
SSMM 469,00 0,6% 0,0% 75,04 16,0% 290,78 62,0%
TOTAL 72.175,00 100% 28.462,24 39,4% 2.393.00 3,3%)| 11.425,25 15,8%

Tabla 7.- Participacion de generacion eléctrica del total de centrales eléctricas segun el tipo de centrales termoeléctricas en Chile en el

afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

Considerando a la generacion termoeléctrica en el afio 2015 como un 100%, la generacion
termoeléctrica a partir de gas natural ocupd un 27% y la generacion termoeléctrica a partir del

Carbon fue de un 67,3% (ver tabla 8).

GENERACION .
CENTRALES ELECTRICA PARTICIPACION DEL
TERMOELECTRICAS UTILIZADA TOTAL DE CENTRALES
TERMOELECTRICAS
[GWh]
CARBON 28.462,24 67.3%
DIESEL 2.393.00 5.7%
GAS NATURAL 11.425.25 27.0%
TOTAL 42.280,49 100,0%

Tabla 8.- Participacion de la generacion del total de centrales termoeléctricas utilizadas en Chile en el afio 2015.

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.
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.2 PROBLEMATICA.,

Segln la “Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, elaborado por el
Comité Consultivo de Energia 2050, bajo la direccion del Ministerio de Energia del Gobierno de Chile,
se proyecta que para el afio 2050, el consumo eléctrico del pais al menos se duplicaria, es decir,
llegar a necesitar en el afio 2050 unos 70.000 GWh adicionales a los actuales.®

Cuadro 1.- Escenarios de proyeccion de demanda eléctrica (GWh)

Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2005-2015, Comision Nacional de Energia.

Ante esta situacion, se desea saber si existe algin recurso energeético en Chile que pueda aportar a la
matriz energética actual y ayudar a abordar las necesidades energéticas al afio 2050.

Asi mismo se rescatan los siguientes problemas detectados en la “Hoja de Ruta 2050, hacia una
energia sustentable e inclusiva para Chile”, los cuales motivan el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, los sectores abordados son:

Sector generacion, almacenamiento, transporte y distribucion de electricidad.

Sector produccién, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles.

Sector industria y mineria.

¥ “Hoja de Ruta 2050, hacia una energfa sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. Lineamientos ejes energia sustentable. Lineamiento 2, pagina 59.
13



I.2.1 Sector generacion, almacenamiento, transporte y distribucion de
electricidad:

...Los altos costos de la electricidad en Chile afectan la capacidad de desarrollo del pais, los costos de
la energia eléctrica tienen una alta participacion en los costos totales de la industria, afectando su
competitividad, sobre todo de la industria minera. Por otra parte, los altos costos de la electricidad
afectan a usuarios residenciales y comunidades del pais, impactando regresivamente a los
segmentos de la poblacién de mas bajos ingresos.*

...Existe un nivel muy bajo de inversion en investigacion, desarrollo, innovacion y emprendimiento de
energia eléctrica, con un desbalance hacia la inversion pablica versus la privada. Existen limitadas
capacidades tecnoldgicas, tanto en infraestructura como en los profesionales y técnicos que trabajan
en el sector eléctrico. No hay un fomento a la innovacion en procesos y modelos de negocios,
nuevos mercados de productos y servicios, ni en la asociacion tecnoldgica entre empresas chilenas y
extranjeras.’

1.2.2 Sector produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles:

..La infraestructuray los mecanismos de aprovisionamiento y distribucion de los combustibles a
nivel nacional y regional son deficitarios. Actualmente, la mayoria del aprovisionamiento de
importaciones de combustibles se realiza por via maritima y su distribucion al interior del pais se
realiza via terrestre en camiones. La mayor diversificacion de mecanismos de distribucion debiese
considerar oleoductos y gasoductos, transporte ferroviario, terrestre y cabotaje maritimo,
asegurando el desarrollo de corredores que se benefician con mayor seguridad de acceso a la
distribucion de combustibles.®

... Existe una baja participacion de combustibles de produccion nacional y el pais tiene una alta
dependencia de combustibles importados. La lefia, el Gnico insumo energético de origen nacional y
de alto uso doméstico, carece de un marco regulatorio que asegure la sustentabilidad de la
produccion, suministro y uso en el pais, y la creacion de un mercado formal y moderno que permita
integrar su utilizacion con estandares de calidad u otros combustibles provenientes de la biomasa en
una matriz energética segura, renovable, limpia y sustentable.’

... Los precios de los combustibles experimentan una alta variacion interregional, generando
condiciones de desigualdad en el acceso a fuentes seguras y sustentables de los mismos. Las

4 “Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del
Gobierno de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector generacidn, almacenamiento, transporte y distribucién de
electricidad, pagina 45.

> “Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector generacion, almacenamiento, transporte y distribucion de
electricidad, pagina 46.

6 Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles, pagina 47.

! Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles, pagina 47.
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variaciones temporales de sus costos se relacionan con condiciones exdgenas producto de la
dependencia de importaciones y precios internacionales.®

... Aligual que en el sector eléctrico, existe un nivel muy bajo de inversidn en innovacion en
combustibles en términos de recursos destinados a I+D+i y del desarrollo de capacidades
tecnoldgicas en los profesionales y técnicos que trabajan en esta &rea. No existe fomento a la
innovacion en desarrollo de nuevos combustibles de baja emisidn ni en la creacién de mercados 'y
modelos de negocios y/o servicios.’

1.2.3 Sector industriay mineria:

...De acuerdo con las proyecciones de MAPS al afio 2030, se espera un aumento del consumo final de
energia en laindustria y la mineria, que va de la mano de un aumento de la intensidad energética de
la produccién industrial, principalmente minera. Producto de lo anterior, las proyecciones de
emision de GEI de estos sectores crecerian de manera importante al 2030, especialmente en la
mineria del cobre. De modo generalizado, hay una escasa medicion, seguimiento y gestion de la
huella de carbono de la industria y la mineria, lo que impide la integracion de acciones y estrategias
climéticas en las estrategias corporativas.™

8 Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles, pagina 47.

o Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles, pagina 47.

% Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile”, Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. 3.1 Principales brechas. Sector industria y mineria, pagina 47.
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.3 OBJETIVO GENERAL.
Proponer una alternativa energética, que sea un recurso existente en el pais y que pueda cubrir las
necesidades energéticas al afio 2050.

1.4  OBIJETIVO ESPECIFICO.

Evaluar alguna alternativa energética, en este caso un combustible fosil disponible en Chile.

§ Identificar al combustible f6sil disponible en Chile que pueda cubrir una parte de las
necesidades energéticas del pais al afio 2050, segun la “Hoja de Ruta 2050, hacia una
energia sustentable e inclusiva para Chile” elaborado por el ministerio de Energia del
Gobierno de Chile.

1.5 ALCANCE.

Evaluar los posibles beneficios econdmicos y energéticos de extraer el Shale Gas e incorporarlo
como gas natural aportando a las centrales de generacion termoeléctrica a gas natural en Chile.

1.6  LIMITACIONES

Las limitaciones que encuentro son las siguientes:

a) Debido a que para la extraccion de éste combustible la tecnologia utilizada es reciente, ella
esta sujeta a patentes, por ello el acceso a informacién técnica profunda es limitada.

b) Se desconocen los aspectos legales, licencias, para la explotacion de un yacimiento en la
region de Magallanes.
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I DESCRIPCION DE LO QUE HAY EN LA ACTUALIDAD.

1.1 GENERACION ELECTRICA A CARBON.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacién a Carbdn segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 39,4% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 9).

CENTRALES
TERMOELECTRICAS A

CARBON

’ PARTICIPA- ; PARTICIPA-

ENERGIA e ENERGIA e

[GWh] [%] [GWh] [%]
sic 52.901,00 73,3% 14.283,27 27,0%
SING| 18.805,00 26,1% 14.178,97 75,4%
SSMM 469,00 0,6%)| 0,0%
- 72.175,00 100% 28.462,24 39,4%

Tabla 9.- Participacion de la generacién a Carb6n segin
Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio

2015.

ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A
CARBON VS TOTAL PAIS

M sic

W SING
o ssMm
M OTROS

SSMM
0%

Grafico.- Participacion de la generacion a Carbon segun Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de energia generada en
Chile en el afio 2015.

1.2 GENERACION ELECTRICA A DIESEL.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacion a Diesel segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 3,3% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 10).

CENTRALES
TERMOELECTRICAS A

DIESEL
" PARTICIPA- . PARTICIPA-
ENERGIA CION ENERGIA CION
[GWh] [%] [GWh] [%]
SIC| 52.901,00 73,3%)| 1.058,02 2,0%
SING 18.805,00 26,1% 1.259,94 6,7%
SSMM; 469,00 0,6%| 75,04 16,0%

- S

100%|

2.393,00

Tabla 10.- Participacion de la generacion a Diesel segun Sistema

Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio 2015.

ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A DIESEL VS
TOTAL PAIS

SING
SSMM

=

SIC

Wsic
W SING
1 SSMM

W OTROS

Grafico.- Participacion de la generacion a Diesel segun Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de energia generada
en Chile en el afio 2015.
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1.3 GENERACION ELECTRICA A GAS NATURAL.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacién a Gas Natural segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 15,8% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 11).

CENTRALES ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A GAS
TERMOELECTRICAS A
NATURAL VS TOTAL PAIS
GAS NATURAL SING
4%
| SSMM
< PARTICIPA- < PARTICIPA- 0%
ENERGIA CION ENERGIA CION =T
[GWh] [%] [GWh] 1%] —
sic 52.901,00 73,3% 8.464,16 16,0% W sine
W 55MM
SING 18.805,00 26,1% 2.670,31 14,2% ™ OTROS
SSMM 469,00 0,6% 290,78 62,0%

72.175,00 100% 11.425,25 15,8%| Grafico.- Participacion de la generacion a Gas Natural segn Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de energia generada

en Chile en el afio 2015.

Tabla 11.- Participacion de la generacion a Gas Natural segin
Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio 2015.

1.4 GENERACION HIDROELECTRICA DE PASADA.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacion a Hidroeléctrica de Pasada segun el
Sistema Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbdn en el pais es de 15,7% del
total de generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 12).

CENTRALES ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A
FUUROELEGIRICES & HIDROELECTRICA DE PASADAL VS TOTAL PAIS
HIDROENERGIADE PASADA SING
0%
. PARTICIPA- . PARTICIPA- S
ENERGIA CION ENERGIA CION 0%
[GWh] [%] [GWh] [%] Wsic
W SING
sic 52.901,00 73,3% 11.109,21 21,0% WSS
= OTROS
SING 18.805,00 26,1% 94,03 0,5%
SSMM 469,00 0,6% 98,49 21,0%
Grafico.- Participacion de la generacion a Hidroeléctrica de Pasada
1241500 100% 11:901, 73 157%|  seqin Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de

energia generada en Chile en el afio 2015.
Tabla 12.- Participacion de la generacion a Hidroeléctrica de

Pasada segun Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en
el afio 2015.
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1.5 GENERACION HIDROELECTRICA DE EMBALSE.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacién a Hidroeléctrica de Embalse segun
el Sistema Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbén en el pais es de 17,6% del
total de generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 13).

CENTRALES ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A
o el HIDROELECTRICA DE EMBALSE VS TOTAL PAIS
HIDRAULICADE EMBALSE SING
0%
o PARTICIPA- o PARTICIPA-
ENERGIA CION ENERGIA CION T
0%
[GWh] %] [GWh] %] msic
sic 52.901,00 73,3% 12.696,24 24,0% MSINE,
™ S5MM
SING 18.805,00 26,1% - 0,0% Wortros
SSMM 469,00 0,6% = 0,0%
Grafico.- Participacion de la generacion a Hidroeléctrica de
217500 100% 12:826:24 g Embalse segln Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM versus el
total de energia generada en Chile en el afio 2015.

Tabla 13.- Participacion de la generacion a Hidroeléctrica de
Embalse segln Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile
en el afio 2015.

1.6 GENERACION MINI HIDROELECTRICA DE PASADA.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacion a Mini Hidraulica de Pasada segun
el Sistema Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbén en el pais es de 0,0% del
total de generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 14).

CENTRALES ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A MINI
e i HIDROELECTRICA DE PASADA VS TOTAL PAIS
MINI HIDRAULICA DE PASADA SING sic SSMM
o NgE_— 0%
= PARTICIPA- : PARTICIPA-
ENERGIA CION ENERGIA CION
[GWh] [%] [GWh] 1%] i
siC 52.901,00 73,3% - 0,0% WSING

- S5MM

SING 18.805,00 26,1% = 0,0% ™ OTROS
SSMM 469,00 0,6% = 0,0%

72.175,00 100% - 0,0% Gréfico.- Participacion de la generacion a Mini Hidraulica de Pasada
segun Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de

energia generada en Chile en el afio 2015.

Tabla 14.- Participacion de la generacion a Mini Hidraulica de
Pasada segun Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en
el afio 2015.
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1.7 ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - SOLAR FOTOVOLTAICA.
En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacién Solar Fotovoltaica segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 2,0% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 15).

CENTRALES ERNC
SOLAR FOTOVOLTAICA
: PARTICIPA- . PARTICIPA-
ENERGIA el ENERGIA i

[GWh] %] [GWh] [%]
sic 52.901,00 73,3% 1.058,02 2,0%
SING| 18.805,00 26,1% 376,10 2,0%
SSMM 469,00 0,6% - 0,0%
72.175,00 100% 1.434,12 2,0%

Tabla 15.- Participacion de la generacion a Solar Fotovoltaica segin
Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio 2015.

ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES A SOLAR
FOTOVOLTAICAVS TOTAL PAIS

sic SING SSMM
1% 1% 0%

= SIC

W SING
- SSMM
W OTROS

Grafico.- Participacion de la generacion a Solar Fotovoltaica segin
Sistema Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de
energia generada en Chile en el afio 2015.

1.8 ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - EOLICA.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacion Edlica segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 2,5% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 16).

CENTRALES ERNC
EOLICA

. PARTICIPA- : PARTICIPA-

ENERGIA o ENERGIA cion

[GWh] [%] [GWh] [*%]
sic 52.901,00 73,3% 1.587,03 3,0%
SING 18.805,00 26,1% 225,66 1,2%
SSMM 469,00 0,6% 4,69 1,0%
- 72.175,00 100% 1.817,38 2,5%

Tabla 16.- Participacion de la generacion Eélica segun Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio 2015.

ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES EOLICA VS TOTAL
PAIS

4

SiIC 0%
5 SEMM
0%

| b
LT
FETIY

¥ oTROS

Grafico.- Participacion de la generacion Edlica segun Sistema

Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de energia generada

en Chile en el afio 2015.
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1.9 ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - BIOMASA.

En la siguiente tabla se muestra la participacion de la generacion a Biomasa segun el Sistema
Interconectado, se puede apreciar que la generacion a Carbon en el pais es de 3,7% del total de
generacion eléctrica en Chile al afio 2015 (ver tabla 17).

ENERGIA PRODUCIDA CENTRALES BIOMASA VS TOTAL
CENTRALES ERNC PAIS
SIc
a% SING
0%
BIOMASA BT g
0%
A PARTICIPA- A PARTICIPA-
ENERGIA CION ENERGIA CION
msIC
[GWh] [%] [GWh] [%] usiNG
SSMM
sic 52.901,00 73,3% 2.645,05 5,0% momos
SING! 18.805,00 26,1% = 0,0%
SSMM 469,00 0,6% = 0,0% e . .. .. . , .
Grafico.- Participacion de la generacion a Biomasa segun Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM versus el total de energia
2.0 g G e generada en Chile en el afio 2015.

Tabla 17.- Participacion de la generacion a Biomasa segun Sistema
Interconectado SIC, SING, SSMM en Chile en el afio 2015.

11.10 IMPORTACION DE COMBUSTIBLES.

Como se puede apreciar en la tabla 6, la generacion de electricidad en Chile tiene en su mayoria de
participacion a las centrales termoeléctricas con un 58,6% de participacion, estas centrales se
dividen segun el tipo de materias primas utilizadas en centrales a Carbon, a Diesel y a gas natural.

De las importaciones de los combustibles que realizd Chile en Mayo del afio 2016, el Carbdn ocupd
el 35%y el gas natural el 11% de participacion del total de las importaciones de combustibles (ver
tabla 18).

| IMPORTACIONES MAYO 2016 |

t::::::::s Participacién
Carbén 873,00 35,2%
Crudo 789,00 31,8%
Diesel 400,00 16,1%
Gas natural 284,00 11,5%
Gasolina 2,00 0,1%
GLP 113,00 4,6%
Kerosene 19,00 0,8%
- 2.480,00 100,0%

Tabla 18.- Importacion de combustibles Mayo 2016
Fuente: Camara de Comercio de Santiago (www.comexplusccs.cl)

21



11.11 EXPORTACION DE COMBUSTIBLES.
Por otro lado, las exportaciones de combustibles muestran que el carbdn y el gas natural no tienen

participacion (ver tabla 19), siendo ambos los recursos necesarios para la generacion termoeléctrica,
ello evidencia la dependencia energética que presenta el pais de los principales productores de estos

combustibles.

| EXPORTACIONES MAYO 2016 [
:.:zz::s Participacion
Carbén 0,20 0,1%
Diesel - 0,0%
Fuel oil 24,00 17,1%
Gasolina 3,00 21%
GLP - 0,0%
IFO 113,00 80,6%
- 140,20 100,0%

Tabla 19.- Exportacién de combustibles Mayo 2016

Fuente: Camara de Comercio de Santiago (www.comexplusccs.cl)

IFO (Intermediate Fuel Qil).- Es el gasoleo extraido del petréleo.

De las importaciones, los paises de origen de los combustibles importados durante el mes de Junio
2016, tales como el Carbon y el gas natural provienen de Estados Unidos, Australia, Colombia,

Canadé, Noruega y Trinidad y Tobago, (ver tabla 20).

92,1%

2.080Mt

83,9%

W
Australia I*I
199Mt Canada
22,8% 78Mt
9,0%
35.2% B=
-_ 1.607Mt Estados
olombia 64.89%
(ot Unidos
453Mt
51,9% 142Mt
16,3%
Petroleo Diésel
= oo
stados 1% 32M
Jnidos - 7.9
Combustibles
369Mt

Las Naturat

| L]
==
loruega
60Mt
21,3% N
Trinidad
Combustibles ! Tobago
2196Mt 224Mt
88,6% 78,7%
T——
> Petroleo Crudo
Argentina
20Mt
2,6%
* 769Mt {e]
31,0% Brasil
Zcuador Combustibles 424M1
345Mt 1.711Mt 55,1%
44,9% 69,0%

Tabla 20.- Paises de origen de las exportacion de combustibles Mayo 2016

Fuente: Reporte mensual del sector energético, Comision Nacional de Energia.
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Los paises de destino de las exportaciones de los combustibles se muestran en la tabla 21.

IFO

0

Brasil
Mt
0,0%

Estados
Unidos
21Mt
86,0%

ruetun o

N
-
Panama

24Mt
100,0%

Bolivia
2Mt
96.3%

Petroleo Diésel

Argentina
0.1Mt
3,7%

Combustibles
70Mt
96,9%

Lasouna

'Total

3Mt
Resto 44%

= Combustibles

Bolivia

3Mt

100.0%

Tabla 21.- Paises de destino de las exportacion de combustibles Mayo 2016

Fuente: Reporte mensual del sector energético, Comision Nacional de Energia.
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l11.- UBICACION EN CHILE DE LAS CENTRALES ELECTRICAS SEGUN
TIPO DE TECNOLOGIA.

En las siguientes tablas se muestra en que regiones del pais estan distribuidas las centrales eléctricas
en Chile segun el tipo de tecnologia.

1.1 GENERACION ELECTRICA A CARBON.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Carbdn se encuentra concentrada en las regiones
(ver tabla 22):

[l - Atacama V - Valparaiso VIII - Biobio
Cantrales Generadoras del SIC [Fuznie: COEC-SIC]
Unidad de generacin Propietario Nj::;::: Tecnologia |nsf:|2?12?::m Fecha de puesta en Servicio Barra de Conexin Regitn
T=guna Verde AES GENER 7 Carbon I3 1533 U1, 1943 U2 SAN PEDRO 110KV []
Ventanas AES GENER 2 Carbon 3335 1964 U1;1977 U2 SAN PEDRD 110 &V v
Santa Maria COLBUN 1 Carbon 3700 012 S/ Santa Maria vin
Nueva Ventanas ELECTRICA VENTANAS 1 Carbon 2720 2010 Nueva Ventanas 220 kV v
Bocamina ENDESA 1 Carbon 1270 1570 BOCAMINA 154 &V vin
Guacolda GUACOLDA 4 Carbon 610,0 1995-U1; 1996-U2; 2009-U3; 2010-U4 MAITENCILLD 220 kv m
Bocamina 2 ENDESA 1 Carbon 3500 2012 BOCAMINA 154 &V vin
Camgiche AES GENER 1 Carbon 720 2013 Nueva Ventanas 220 kY v

Tabla 22.- Centrales Eléctricas a Carbdn segun ubicacion en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.

111.2 GENERACION ELECTRICA A DIESEL.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Diesel se encuentra concentrada en las regiones

(ver tabla 23):

[l - Atacama IV - Coquimbo V - Valparaiso VI - O'Higgins
VII - Maule VIII - Biobio IX - Araucania X - Los Lagos
XI - Aysén XIII - Metropolitanade  XIV - Los Rios

Santiago
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Cental

SIC [Fuenie: COEC-SIC]

Unidad de generacdn Fropietaric: ";’“'m“ Ternaiogia m:m Fecha de puesta en Serdcia Barra de Conexion Region
Lagura Vende TG BES GENER 1 Dicsel 183 2004 ElINDIO 130 & 0]
Los Vientos AES GENER 1 Diesed 12350 2007 LAS VEGAS 110 Kv v
Zanta Lida AT GENER 1 Difesel 1120 2009 CHARRLA 220KV v
Horeones ARALICD BIOTNERGIA 1 Diezel 0 2004 CARALICO 88 By v
Nueda Aidea ARALICD EIOENERTIA 1 Dhesel no 2000 STAL ELWIRA 00 K vl
Fuita Calorada BARRICK 1 Diesel 171 201 PUNTA COLORADA 720 kv w
Yungay IDUKE ENERGY 4 Diesel 2180 2007 UL-UZ; 2008-U3; 2000-U8 CHARRLA 134 &V v
Cardanes INKIA 1 Diezel 1330 2009 CARDONES 220 kv il
Antibise COLEUN 3 Diesel L8 005 WALDINLA 220 kv b
Loz Pinos COLEUN 1 Diesel 521 2009 CHARRLMA 120V v
Cerizas ELECTRICA CENIZAS E] Diesel LE] 2003 CARDONES 110 kv m
Dieso de Almasro ENDESA 1 Diesel 238 1961 DIEGO DE ALMAGRD 110k u
El Sabdor ST 1 Diesel 35 200 DIEGD DE ALMAGRD 100 kv m
Hussco ENDESA 3 Diesed 518 1977 Ul-U2;1873-U3 HUASCO 130 &Y m
San Francisca de Mostazsl EMERGIA VERDE 1 Dlesel 240 SAN FRANCIECO 80 kv w
Degafl ENERGY FARTHERS CHILE 1 Diesel 03 ana7 DEGAN 130kY %
€l Pefian ENLAGA 0 Dilesel 745 2009 ELPERCH 110 kv w
San Lorenas: ENLASA 2 Dhesel 238 2009 DIEGD DE ALMAGRD 220k L]
Teno EMLASA E"] Diesel EET] 2009 TEMO 00 kv wa
Trapén ENLASA o Dilesel 74 2009 BAOLINGS 110kV %
Exspersnaa ENOR CHILE E] Diesel 21 2007 RANCAGLIA 1% ke W
Emelda EMELDA 2 Diesel 033 2000 DIEGD DE ALMAGRD 110 kY L]
Cementos Biobla EQUIPTS GENERACION ] Dicsel 138 02 TEND ookv i
Mewén Gany/Diesel SUR L ezl =2 2002 AN VICENTE 08 kv wvm
Tesmopacificn (GENERADORA DEL PACFICO 5.4 2] Dilesel 590 009 MAEDELLiN 220 kW u
Colmita HIDROELECTRICA LA HIGLIERA 1 Dilesel L] 008 TOROUEMADA 130 kY v
Los Expings LOS ESFRCS. £ Dhesel 1370 009 LOS VLD 230EY U]
v FOTENCIA CHILE k2 Diesel E2,1 2008 CHOAFA 110 kY w
Renca SE. SANTIAGO 5.4 2 Diesel 100 1502 © NAVIS 110 kY an
chupecs SAGESA -] Diesel 1m0 2008-2009-2011 BARRD BLANCO 00 kv x
Coronel SASESA 1 Desel a5y o0y CCORONEL B8 kv vl
Cuellin 1 SAGESA 1 Diesel 108 008 CUELLON 23kY E
Calle Calle SASESA = Diesel 128 011 VALDIA 3 Ky b
Colfres MINERA VALLE CENTRAL GENERACION 2 Diesel 230 2010 FANCAGUA 134k '
Mente Fatrin ELEKTRA GEMERACION H Diesel 50 2007 MOHTE PATRIA B0 kY "
Funitacui ELEKTRA GEMERACION [ Dilesel 5,0 2007 PUNITACLN 08 k' w
Skretting WUTRECO b Diezel 15 2008 COLACD 88 kv Ed
Los Sauces | TAGESA 2 Desel 18 2007 ANGOL SOk bl
Los Sauces 1t SAGESA 3 Diesel 18 a1 TRAIGLEN Soky 13
Caflets SAGESA, 3 Dhesel ER 2007 CARETE sokv' v
chufhen [Traguén) SAGESA a Diesel 33 2007 VICTORA 68 kv "
Cofipull {Malieca) SAGESA 4 Dl 33 Fuera de servicio o 2013 oL B kY =
Curacaurtin SASESA 3 Diezel 11 CURACALTIN 0gky I
Ouelién SAGESA ] Dhesel 10 Fuera de endcio = 2013 CAUELLON 23hY x
Biomar 6 3 Deeh 24 2009 COLACD 23 kY ¥
Exgan =G4 3 Diezel 24 2002 LAUTARD 13.2 kv [
Louslana Pacfic GA 1 Dilesel 18 2009 PANGUIPULL 23 kW 1
Muitimxpart 1 5GA 1 Diesel 1] 009 MELIPLLL 13 kY b
Muitiexport 2 3GA 2 Diesel 18 2009 MELIPULLI T3 kY %
Salmafood 1 5G4 1 Diesel 18 2009 FID P 23k %
Salmafoed 2 5G4 2 Diesel 18 2009 PIDFID 23 kY X
Watts 1 GA 1 Dilesel o8 2009 Abmentadar Industrial 23 kY de 5/E Osarma. 3
Wntts 2 GA 2 Diesel 18 009 Almentacor Luz Osorna 13.2 &V de 5/ Osoma. )
Lengimay SAGESA 2 Deed 1 1 Almentadar Curacautin de 13.2 kv de S/ Curacautn 3
Tirds SASESA 1 Diesel 08 011 Alimentacior Tres Fings- Caflete de 23 kv de 5% Tres Pinos 1
Southerm Bulbs 364 1 Diesel L8] Fuera de senvicio o 2013 2 v
Lousiana Pachi Lautar 5G4 1 Diesel 08 201 FANGUIFULL 23 kY 1
Fualincay 5GA 2 Diezel 2.4 Fuera de senddo o 2012 L Unidn sk A
‘Skretting Osoma ==t 4 Dieel 0 Albmentsdar Industrial 23 kY en S/E Osarna "
Shretting Parma 5G4 = Diesel 27 2008 COLACD 60 kv %
Dinisoo G4 1 Diesel o8 m1 Alimentador Fargua de 23 kv de S/E Cofaco x
XE G4 1 Dicsel 1] 2011 Almentador Los Arerles - Mulchen de 13.26 de S/E Los Angries. v
CaseBlanca 1 TECHORED 2 ezl 18 2007 CASABLANCA 00 kv W
Casaflanca TECHORED 1 Dilesel s 2007 CASAELANCA 80 kY v
Curmuma TECHORED 3 Diezel 27 2007 LAS VEGAS 110KV v
e CEN ] Dhesel o0 2007 COPGTITUCION 00 kv v
chile ELEKTRA GENERACION 3 Diesel 5,0 2008 CUELLON 23hY X
Canstituciin 1 ELEKTRA GEMERACION ] Diesel 50 2007 COMGETITUCION B0 kY i
Concon TECNORED 3 Diesel 2,7 2007 OONCON 1310 kY v
El Totorsl TECHORED E] Dfesel 12 ao08 TOTORAL 88 kv v
Las Vegas TECHORED 2 Diesef 23 007 LAS VEGAS 110KV ]
Linares Norie TECNORED 1 Diesel 03 2009 LINGRES NORTE 00 kv i
Flacila TECHORED 3 Diesel 32 2008 PLADILLA 00 kv v
Quintzy TECNORED 3 Diezel 3.2 2008 OUINTAY &5 kv W
San Gregorio TECHORED 1 Dilesel 03 2009 SAM GREGORID 68 kv w
Centulma SGA 1 Dieel 0.8 mz Admentador Angal 23 kW de 5/E Angal v
G ] Dl 24 mz S/E Curanilaiue v
Blocruz ON-EROUP 1 Diesel 18 02 albmenkadar ls Paimilla 12 kv ]
Estancilia Generadara Estanaifa -] Dhesel a0 2m3 La Copila 12 kW en 5 101z kv an
Lo Alamos SGA 1 Diesel [ %:] amaz Abmentadar Tres Pinos 23 kY en 5/E Tres Pincs. v
LOSGUINDDS T8 LG GAANDOS GEMERACION Sni 1 Difesel 1383 Jul-13 Charrua22n v
&ndes Ganaracin ANDES GENERACION SPA 1 D=l 3z ene-18 5 Diega de Almagro 110k Ll

Tabla 23.- Centrales Eléctricas a Diesel segun ubicacién en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.
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111.3 GENERACION ELECTRICA A GAS NATURAL.

En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Gas Natural se encuentra concentrada en las
regiones (ver tabla 24):

[l - Atacama

VIII - Biobio

V —Valparaiso

XIIl - Metropolitana de

Santiago

VI - O'Higgins

VIl - Maule

Centrales Generadoras del SIC {Fuente: CDEC-SIC)

Unidad de generacion Propistaria N:’:':;;E Tecnologiz m;::;jd::fw] Fecha de puesta en Servicio Barra de Conexion Region
Candalaria ToLBUN 1 Gas/Diesel 7720 2005 SJE Candelaria 15KV ]
Nehuenco | COLBUN 2 Gas/Diesel 3808 1998 SAN LUIS 220 kY v
Nehuenca ll COLBUN H Gas/Diesel 3503 2003 SAN LUIS 220 kV v
Nehusnca 1 COLBUN 1 Gas/Diesel 1030 m SAN LUIS 220 kY v

Quintere ENDESA H Gas/Diese! 2838 2003 SAN LUIS 220 KV v
San lsidro | SAN ISIDRO 2 Gas/Diesel 3812 1998 SAN LUIS 220 kY v
San sidra 1| ENDESA 2 Gas/Diesel 064 2007-2008 SAN LUIS 220 KV v
Taltal ENDESA 2 Gas/Diesel 2800 2000 DIEGO DE ALMAGRO 220 kv n
Petropower PETROPOWER 1 Cogeneracién 1 1998 HUALPEN 154 kv v
Nueva Renca SE SANTIAGO SA 2 Gas/Diesel 3800 1997 €. NAVIA 110 k¥ i
Tapihue TECNORED 2 Gas &4 2003 CASABLANCA 66 kV i
Tomaval ON-GROUP 1 Gas Natural Diesel) 10 2011 Alimentador La Paimilla 12 KV en S/E Ls Calera v
Biocruz Biocruz Generacién 1 Gas Natural 18 feb-15 Alimentador La Palmilla 12 kV v
CMPC Cordillera CMPC PAPELES CORDILLERA 1 Gas Natural 20 sep-15 SIE Puente Alto 110 kV RM
CMIPC TISSUE CMPC TISSUE 1 gas Natural 50 dic-15 S/E Papelera Talagante 12 KV M

Tabla 24.- Centrales Eléctricas a Gas Natural segun ubicacion en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.

111.4 GENERACION HIDROELECTRICA DE PASADA.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Hidroeléctrica de Pasada se encuentra
concentrada en las regiones (ver tabla 25):

[l - Atacama

VIl - Maule

XIIl - Metropolitana de

Santiago

IV - Coquimbo

VIII - Biobio

XIV - Los Rios

V - Valparaiso
IX - Araucania

XV - Aricay Parinacota

VI - O'Higgins

X - Los Lagos
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‘Cantraim: Becaradonn del SIC {Fuscta: COECS5C)

Wimare e Capaciac Irntatass
Uimitiast 2e punarseien Propstaro e Taenoicgia ik Facha 22 poasta an Servicis Barrs e Conaxian ragan
aranta ars oEuen z Himiatics e paass [T 198 L0 ALMENDADE 230 KV r
Mutane: AES DENER s Hidrduilca de paisca no 1833 LU1-L2-FY; 1980 L4-1rs FLORIDA 110 k' £l
Ouelwten ALY OINER 3 Higrelics o paasca ae pLF FLOMIDA 110 kY xm
Wortan Ars ozen 1 Higiatica oo paaass 130 184 FLOMIDA 110 kY an
[L— counus 2 [T — 73 2007 oumLECO 220wy v
Burde COLBLN 2 Higrielizs o passsa irso 1008 CHARRLA 210 kY Vi
San Commants coumun 1 Higetstics da paascs 1 208 SAN CLEMENTE Beky w
San lgracia coasUk 1 Hideilica se pasacs o 1008 TALCA BB K w
Capuin LE CAPLLLD 1 Miseistics se prass EEN] 1002 Lo% NEGROS 863U u
Putqus LE PANBUSUL s Higeastics o prascs a1 1083 PULLMCE B8 ke v
Pomamun . Puvenue s Hisrietica de paaass wan 1084 UL-UZ-US; 1043-Uk; 1035013 osomMo ey i
Funtiia PLECTRICA PUNTILLA 5.4 3 Higeiatics de pass 3 1987 CMPCEI KV o
Cacwra ERAFRESA ELECTRICA INDUSTRLAL 4 Hidrslca S pasasa 1o P43 CARINA 44 &Y A
Asancs Eneza s Hideiaiica de paansis 1m0 048 UT-UZU3-US; 185 Us-uB CHARMLIA 158 kv Cmnzs: Lasa v
™ ExoEza 2 Hiraules gu pavata Bes 1083.U1; 10817 TTAHISE 134 ¥ w
Los Mokes ENDESA i Hidrialica o paaada me Rtr] AIVALLE 843 kY w
Ojas de Agus ENDESAZCD 1 Hidrduilca de paisca LA 2008 TIRHUE 154 k' i
Palrzzha EnnEza 1 Hsfriules sa pausds 20 2007 CHARRLA 1700y W
Sausal ENDEIA 3 Hudraubca dw pasada ECE 1 SALZAL 110 kY vl
Sauzsatn Enpess 1 [T — 1o 1028 SAUZAL 110 k¢ w
Duayscin ENERO A COYANCD 2 Huriulics da zassds 1o 2011 Tap,/OHF Ls Laja 110k an
zama HASA 1 Hiigriatica de paaass e 1003 A5 MACUIS 110 ¥V v
Juseat Hasa 1 Hiseistica se pasass £ 1004 L0 AT 150 KV v
Lo Cufian Hav s Hideieuiica de paansis Lt 1843 U1-U3; 10803 02 MADUE 110w v
Lircay HIDAOMAULE 1 Hidrael ka e paaada 1w 00w MALLE 88 &Y il
Mamzt menen 2 Higiatica o paaszs o 2000 CraRmLA 13060 wr
Pauchan menen : Hisetatics sa prssss o 2000 CHARRUA 1200y W
La Higuecs HEINCELECTRICA L MICUTNA z Higristica e pasass 1847 203 TIHQUIRITECA 134 kY v
La Canfiuencis HIDRDELECTAICA LA CONFLLENELS H Higeistica de prasss 163, 2011 TINALIRIGCA 134 w
Chaeabaguite. ¥ DESANMOLLO SA. 3 Higrasl iz o paissa ma 2001 OS5 MADHS 110 &V v
oy HONOELECTAICA £L CACHAPDAL 1 Higrietica ce pasass 121 E SAUZAL 110 b w
p— PEHsENCHE 1 [T — B3 1003 ITRHUE 154 ke u||
Lo ARs PEHUENCHE 1 Higrielica o pazssa o pi g ANCDA 220 eV i
Herngan o TRANDLRLD 1 Higistica oo pasass £ty '] 105 MAGUIS 220 KV v
Fhasieta 1 SOCIEDAD CANALTSTAS DEL MAIPD z Higeastics o prass me 10wz FLOmIDA 110 ke o
Flarida I EOCIEDAD CAMALFITAS DEL MAIPD 2 Hidrieslica e passca 14 1 FLORIDA 113 k' i
Florkda 1 SOCIEDAD CANALISTAS DEL MAIPD z Hiigriatica de paaass 24 1909 FLanza 130 ke an
Liean £r ucan S i istica e pasazs me 2011 Antatanca be kY i
Chacaye BACIFSC HYDAD CHILE ] Hideieuiica de paansis 1118 2011 Chacayes 110KV w
Casmua CAEMISA 3 Hidrwsl ko8 prasca 33 - 52 Carbomet 12 kY am
Lo By cansamer 1 Higiatica o paaszs no B San Sernscda 170 x|||
Lo Merron crimss s Hisetatics sa prssss LE] 1030112063 1954 La-n San Barmard 34 1% o
i Manane ELMANZAND 1 Higedetica de pasass .3 zo00 LICANCD 13 0 [t
Sauce Andm cEsan a Higeistica de paasss 12 1003 S Natam 17 44 v
Jeneaita Az 1 Hidraulica du zavada 13 200 Riz Blanes 17kY v
Trutl Tnatal HIDnDEEC5A 1 Hiigrietics ce pasass o 2009 LICANCD 23 4% [t
Tramne HIDAGELECTRICA TRUERG. z Higetstics da paascs nr 208 LAUTRD 73 i
La Paloma HOROSALOMAT A 1 Hideilica se pasacs a2 2010 MORTE PATRZA 123 KU w
Bl Tarism ‘ON-OROuP 1 Migrieiica o8 prsssa ol 200 San Fatizs 1102V v
Puciars PUCLARD z Higeastics o prascs 52 200 BAARCRUESA 25 KV w
Lax Carrates .1 1 Hidieadica do paascs o 208 Kimenkaddar Pimsiguin M antiihes 13 i o
Do ik DANADERA ¥ FORESTAL CANMAN 1 Higeiatics de pass o4 200 5% Pichirrageh 13 b i
oorauL Donoun suenois 1 i istica e pasazs a1 2018 57 Piehirrageih 13 1 It
Mataraes EORDELECTRICA MALLAASUTE 1 Hideiniica de paansis ) 211 PMOD 58 ELPAICD w
E1 Dt HIBAOELECTRCA DaITE) 1 Higristica ce paasss 33 2011 Lo Angeten 13 1 v
Much HICADELECTRCA MUCH: z Higriatica de pasass 18 203 P 60 K v
LaArens WA 5P 1 [T — 58 2011 PMID Alimantador Antibal 23 k¢ 5/ Muipul w
Raca ENERBOLON A 1 Higrielica o pazssa ir 2011 5/t Panguipuit nn
Purivma ENERZQIOH 5.4 1 idrilca or paaasa o4 ama S(E Metma i
Halcas HIDRONALCAS 2 Hidraesiica e paisa LR 2011 5/ Ric Bonito 88 kY u
Calan HIADCALLAD 2 Higrielizs o passsa 3 2013 5/E Ris Bonitno &8 kY w
Eininczn SOCIEDAD CANALESTAS DEL MAIRD 1 Higetstics da paascs o3 2008 FLomDa 110 i
Zyaaguiers SOCIEDAD CANALISTAS DEL MAIPD 1 Hiseitica se pasase 1a 23 FLOmIDA 110 ke o
Marpouss HIDAOLIRCAY 1 Migrieiica o8 prsssa LR 2011 Lircay 88 k¥ i
Atapen ALLIPEN 54 1 Fiigrmstice oo prasss e 2m3 23wvenst "
Nucatays EMPRESA ELECTRICA RUCATAYD 1 Hisrietica de paaass =23 2012 Rurstapn 220 kY v
Freasancia HIDADPROMIDEN 1A : Hisekatics sa prssss 10 2013 Ureay 88 kv il
awenra 1 Higristica s pasas 11 2008 PILMAIGUEN 25 k¢ v
HMIDACELECTRICA DOMED H Higeistica de prasss no 2018 o 5/E CasTo b
Hsiraalictrica B Caneic 5.4, 2 Hisrastics e prasss 8o 2012 Anmmanttactor Lesnen - P, Lis Canss 23 b on 572 Licanzn 8200 i
QAENERHON 1 Hidrialica o paaasa ) amz Akmentador PEmaiguen en 5/E PEmaquen v
IDADELECTRICA EMSENADA 5. & z [T — sa 2013 Adrmantsdor Pusrio Scasies an 578 Pa Vars :n
Hsire8zniin 5 A 1 Hiseitic s paass 31 203 Almmast st Rin Banke an S/E Riz Bonso :
Heirefenin 3 A ] Higistica oo pasass LE] 2013 Abmentadar fic Dordt an 5/ R Bostto u
MANCD 5 1 I — o 2m3 Angei 238V v
Ganaradors Eictriea Azblers 1 Misrietics se paasm 0 202 Anmantsds: Panemaviss 13,2 XU an S8 Panimaia 88 kY W
Ficireabcsrica Mo Husica 3.4 z Hiigriatica oo paaass 51 zm3 ¥ m
Elactriza Puntits 5.4 1 i istic e pasas 13 2013 Alimantacor Cara La Sallans 137 kW, eacis 5E Fusnts A= 110 kY. an
Ebickrica Puntifa 5.4, 1 Hidriviica o passca 11 2013 Abmentador Canan Wisjas 12 &V, dusde 5/ Pusmts Alo 130 &V, i
1 Higristica de prassa 361 - Tap-Off £1 moasl 220 W% v
Basaiea 1 Higiatica o paaszs %) B Ancas 27000 i
HytreChis 1 Higraeiics o paissa 0 - Trgureics 134 Vi
Cocperativa campesing {s(a manss Ltz 1 Higrelics o paasca o 013 Almerisdor Comuy 13 1Y deade 32 PRrufquen 52 kY. i
Ausibar el Misipa [CAEMSA) Compastia suaitar e steciried del male 54 1 Higeistica de prasss w0 H San Bernsrds 1700 a
Oullakss EBCO Energia 5.4 1 Higriiica de paassa ax Iuk14 Anmantador Santa Barbar 23 kY, Saude SE Muichan 230 kW v
Fiehionen EBCO Energia 54 1 Higrietica ce pasass 12 axm-14 Aimantados Lugo Ranca - Nisinahum 23 kY. w
e Erargia Colbl 5.4 1 [T — H @c1a Almestadar Chansts Centra =
Maris Blana Oeneradiors Heécirics Maris B Lids 1 Hidrielica e pazsca as ac-14 5B Ahuspi
Lisugueres Hidrostectrics Lisuguerec 5.4 1 Hidred o oF prasca 1 sbr-13% 5T Charrus 230 kY vin
FcmiguEn R 1 Higeastics o prascs w1 agera Charns1s i
Loz simADs 2 Bassiea 1 Hidrielica do paaads s arm-11 Pahusnchalan W
Las Ficres Hidro wgcicicn Las Flores .4 1 Higeiatics de paiass 2 Ly Pkt 60 K o
M Hisro Dousl FRASD Dol 1 i istica e pasazs a1 ser13 Cure= 13,2 w0 w
Miri Hidro Surmo PMAED PMAD Bursa 1 Hidriviica o passca 12 oct-13 Frontsl vin
Wi idra Trailaitd BMOD EnEnBOsCH 1 Higristica co paasss 13 nct13 Vilarricn 00 k¥ i
Cartutqun EvecTRICA Canen z Higiatica o paaszs 3 [SH iz Teitan F
ElPasc HydreChie 1 Hidriuilca de paisca B3 mar-18 5/ La Conflomncia 134 &V v
l Mirador PMAD HIDAGELICTRICA FL MIRADOR 1 Higrelics o paasca 30 may-10 5/t Fasnas Fangue 13.2 kv i
Fug Mukhaen FMOD MICRDELECTRICA R MULTHEN 1 idrilca or paaasa e may-10 E Ploliue I3 kW i
EL BALPON ELECTRICA FL AALEON 1 Hidraesiica e paisa 13 oy 16
Muniqus 1 CENTRAL MUNILOUE 1 Higrielizs o passsa o= jur-18 S/E Magrate 23 kv i
Mungque 3 CENTRAL MUNILOUE 1 [T —— as Jum-1s 54E Negrete 23 kY W

Tabla 25.- Centrales Eléctricas a Hidroeléctrica de Pasada segtn ubicacién en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.
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I11.5 GENERACION HIDROELECTRICA DE EMBALSE.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Hidroeléctrica de Embalse se encuentra
concentrada en las regiones (ver tabla 26):

VI - O'Higgins VIl - Maule VIII - Biobio X - Los Lagos

Caeraien Darmracorm oe S [usris- (RS0

Camaricacinvislars

Limssiari oe prrems £ [E— Wil ciy [Rme— e [ S — apen
Truiis ] 3 BT T 3 ¥ WDHTT T ¥
[ o 1 [ am——— 194 o MAFIZIIY -
- o [ —— i = WAPDZE al
Muhinen o 1 [ ——— A 1501 MR T al
st oesy F [ —— 240 1683 CHARRLLA 130 e LA ]
Cyrmm ez LT =3 1854 TMHE 3 a
atam enoEms 4 Cen—— HD 1871 CHAWLS T30 ke -

fak snoess 1 Erra——— i 4 = -
Fazai EwoEms e ——— 200 1581 [ "
[— e 2 o — a0 1508 CHAPLI 220 n
[— FraENCE 1 Heioa de e 10 1881 e e e— w
srgmtca Cotbim 5.4 1 [ a——— e m [ |

Tabla 26.- Centrales Eléctricas a Hidroeléctrica de Embalse segln ubicacion en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.

111.6  ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - SOLAR FOTOVOLTAICA.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion Solar Fotovoltaica se encuentra concentrada en las
regiones (ver tabla 27):

Il - Antofagasta [l - Atacama IV - Cogquimbo V - Valparaiso

I frummte CoEC 3
Fropmtaria i Taensiogia Rpp - e — Barra de Conesian Fagian
— iy

waLTEMR 1 Soar 13 201 “Abmentador Cabrals Mitral an 23 K0 S/ Vieta 11080, |u

Solawamirect 1 o 13 m o w

Suntahen 1 sotr oro 2014 w

Emaresa RTS Energy 1 sai 50 2014 .u

Sunkdiscn 1 sat Lo 2014 w

Fert Chile 5. A 1 satar 0 2014 w
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[Ep—— 1 sotar s e w

£800 Enmrgin s 1 satar N actas w
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Salar Lan Motzeas [—— 1 seiar 11 may-18 Ousistt w

Somar i Coapanma fe—— 1 satar a may-10 — w
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R — azenoos 1 sot 01 jum 1

SOLAMLDS LORDS SOLAIREDIECT CENERACIAN ¥ 388 1 satar = a8 Candonealla w

Salar Chuchin sevreza N sotr 3 e 52 Cumcumun w
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Sotar EY omars Acoans tesaia oL 1 sour 1on.52 nav-a
solar Cornarite TEATIGS TNERDLA 5.4 1 sotar 143 nov-o

Tabla 27.- Centrales Eléctricas a Solar Fotovoltaica segun ubicacion en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.
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I11.7 ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - EOLICA.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion Edlica se encuentra concentrada en las regiones
(ver tabla 28):

Il - Antofagasta [l - Atacama IV - Cogquimbo VI - O'Higgins

VIII - Biobio X - Los Lagos

Propmtaria ";"‘c‘.':.‘:' Tacnoiogia . ““""::‘;’:“'“" il s ,.lm ta an Serviciz Barrs de Conssian vapan
Paraue ESlce 1 Arevin Spa ; S a5 .
Enlicpartners: 8 takes 1100 jun-14 w
ENERCIAS UCUQUER DOS S.A L Esken 100 uep-14 v
Ak z e = = "
St : = = i e .
Tabla 28.- Centrales Eléctricas E6licas segun ubicacion en Chile al afio 2016.
Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.
111.8 ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL - BIOMASA.
En la siguiente tabla se aprecia que la generacion a Biomasa se encuentra concentrada en las
regiones (ver tabla 29):
VI - O'Higgins VIl - Maule VIII - Biobio IX - Araucania
XIV - Los Rios
; = :
e : = A
o : 5 i 2

Tabla 29.- Centrales Eléctricas a Biomasa segun ubicacion en Chile al afio 2016.

Fuente: Systep, Infraestructura del Sistema Interconectado Central.
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111.9 PARA DONDE SE DISTRIBUYEN.

Cada central eléctrica esta ubicada en un determinado Sistema Eléctrico Interconectado, esto
implica que la central eléctrica al generar electricidad, aporta inicamente a la jurisdiccion de su
respectivo Sistema Eléctrico.

Es decir si una central eléctrica genera en la region del Maule, aporta Unicamente al Sistema
Interconectado Central.
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IV NECESIDADES ENERGETICAS EN CHILE AL ANO 2050.

IV.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DEL PAIS.
Las proyecciones de la demanda de energia al afio 2050 utilizadas en el presente estudio se basan en
los célculos desarrollados por el Centro de Despacho Econdmico de Carga, CDEC SIC, 2015-2050 (ver

tablas 30y 31).

Afio Total Variacion Sic Variacion SING Variacién

2015 65.055 2,5% 49,575 2,4% 16.080 2,8%

2016 67.435 2, 7% 20.993 2,9% 16.442 2,3%

2017 69.375 2,9% 22.512 3,0% 16.863 2,6%

2018 71.335 2,8% 54.119 3,1% 17.216 2,1%

2019 73.361 2,8% 55.718 3,0% 17.643 2,5%

2020 75471 2,9% 57.373 3,0% 18.098 2,6%

2021 77.595 2,8% 59.065 2,9% 18.530 2,4%

2022 79.806 2,8% 60.809 3,0% 18.996 2,5%

2023 81.913 2,6% 62.466 2, 7% 15.447 2,4%

2024 83.943 2,5% 64.065 2,6% 19.878 2,2%

2025 86.026 2,5% 65.723 2,6% 20.303 2,1%

2026 88.106 2,4% 67.388 2,5% 20,718 2,0%

2027 90.218 2.4% 69.078 2,5% 21.140 2,0%

2028 92.242 2,2% 70.698 2,3% 21.544 1,9%

2029 94.226 2,2% 72.287 2,2% 21.940 1,8%

2030 96.113 2,0% 73.798 2,1% 22.316 1,7%

2031 97.887 1,8% 75.226 1,9% 22.661 1,5%

2032 99.705 1,9% 76.691 1,9% 23.018 1,6%

2033 101.502 1,8% 78.134 1,9% 23.368 1,5%

2034 103.286 1,8% 79.570 1,8% 23.716 1,5%

2035 105.026 1.7% 80.971 1,8% 24.055 1,4%

Promedio 2.4% 2,5% 2,1%

Promedio 15-25 2. 7% 2,8% 2,4%

Promedio 26-35 2,0% 2,1% 1,7%

Tabla 30.- Proyecciones de consumo eléctrico 2015 — 2050

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Carga Sistema Interconectado Central, 2015-2035. CDEC SIC, Chile.

Consumo Desviacion Consumo Desviacion
Afo total, Variacion estandar Afio Variacion estandar
; : total, GWh ; :
GWh simulaciones simulaciones
2035 105,026 1,68% 10,999 2043 118,313 1,38% 11150
2036 106,748 1,64% 11,035 2044 119,953 1,39% 11,159
2037 108,468 1,61% 11,050 2045 121,612 1,38% 11,169
2038 110,216 1,61% 11,072 2046 123,152 1,27% 11,178
2039 111,902 1,53% 11,094 2047 124,683 1,24% 11,175
2040 113,563 1,48% 11,115 2048 126,224 1,24% 11,176
2041 115,137 1,39% 11,137 2049 127,760 1,22% 11,177
2042 116,704 1,36% 11,141 2050 129,282 1,19% 11,178

Tabla 31.- Proyecciones de consumo eléctrico al 2050, promedio de simulaciones

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Carga Sistema Interconectado Central, 2015-2035. CDEC SIC, Chile.
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De los resultados de las matrices energéticas, se considera la prevision de generacion eléctrica a
través de las centrales termoeléctricas, considerando el escenario Lineamiento Estratégico +
Electrificacion y sus respectivos sub-escenarios E1, E2, E3 y E4 (ver tabla 32).

El.- Escenario 1, costos de inversion ERNC Medio, Precio Combustibles Medio.

E2.- Escenario 2, costos de inversion ERNC Bajo, Precio Combustibles Alto.
E3.- Escenario 3, costos de inversion ERNC Alto, Precio Combustibles Bajo.

E4.- Escenario 4, costos de inversion ERNC Bajo, Precio Combustibles Bajo.

Energia generada (%)

Capacidad adicional
instalada 2014-2050
(MW)

Emisiones GEI
(SIC+SING)
Costos (valor

presente) MMUS$

E1
ERNC 52%
Hidroelectricidad 32%
Termoelectricidad 16%
CCs 0%
Nuclear 0%
Carbon 999
Gas Natural 1,317
Nuclear 0
Edlica 19,076
Geotérmica 278
Hidraulica Convencional 6,653
Mini-hidro 1,736
CCs 0
Solar 10,986
Total general 41,045
Emisiones (tCO2) 211

Costo variable combustible 27,088
Costo variable no combustible 2,639

Impuesto al carbono 1,376
Inversion nuevas centrales 14,495
COMA nuevas centrales 3,11

Costo total 48,709

Delta costo con respecto a LB e

Linea Base

E2
67%
24%
9%
0%
0%
999
1,317
0
28,871
0
4,253
1,166
0
17,140
50,746
1.3

23,881
2723
1,185

18,063
2,483

48,335

E3
22%
32%
46%

0%

0%
7,749
1917

0
503
814

6,653
1,736
0
8,070
27,442
60.8

28,118
2,654
1,606
12,454
1,945
46,778

Lineamiento estratégico
+ Eficiencia Energética

E1
48%
36%
16%

0%
0%
999
1,317
0
15,049
0
6,653
1,736
0
8,717
34,470
18.6

24,698
2,421
2914
12,503
2,660

45,197
-3,512

E2
69%
24%

8%

0%
0%
999
1,317
0
23,268
0
3153

8.0

21,475
2,510
2,138
16,266
2,207
44,594
3,739

E3
34%
36%
30%
0%
0%
2,249
2,317
0
4,302
1,340
6,653
1,736
0
6,841
25,438
32.8

25,207
2,256
3,370
11,094
1,706
43,633
-3,145

Lineamiento estratégico
+ Electrificacién

E1
59%
27%
14%
0%
0%
999
2,317
0
21,195
970
6,653
1,736
0
20,627
54,497
193

25,475
2,706
2,958
16,411
3,612
51,162
2,453

E2
66%
27%

7%

0%

0%
999
1,917

0
23,218
970
6,653
1,736
0
26976
62,468
9.8

22,226
2,598
2,235

20,342
2,885

50,287
1,952

E3
42%
27%
30%
0%
0%
5,249
2,317
0
10,008
1,340
6,653
1,736
0
16,832
44,134
458

27,351
2,661

4,072
13,985
2,278
50,347
3,569

E4
59%
27%
14%

0%

0%

999
2,317

20,642
970
6,653
1,736

21,193
54,510
203

22,613
2,671
2964
15,416
2141

45,805

Tabla 32.- Resultados de evaluacién de matrices energéticas al afio 2050.

Fuente: Hoja de Ruta 2050, hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile.
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IV.2 GEOPOLITICA.

La visién pais segun la Hoja de Ruta 2050 es que al menos el 70% de la matriz eléctrica deba provenir
de fuentes renovables, con énfasis en energia solar y edlica, complementadas con nuevos
desarrollos hidroeléctricos con capacidad de regulacion que permitan alcanzar esta meta. Esta es
una tendencia global con miras en reducir el cambio climatico.

Sin embargo, en la actualidad, en los Estados Unidos de Norteamérica se vienen explotando otros
recursos energeéticos como el Shale Gas, y como éste recurso esta apalancando a la politica
energética y econdémica de este pais.

Hace cinco afios parecia que las reservas mundiales de petroleo alcanzaban su nivel méximo y como
la produccién de gas convencional disminuia en ese pais, todo apuntaba a que el pais dependeria de
las costosas importaciones de gas natural. Pero esos prondsticos resultaron sumamente erroneos. La
mayor revolucion ha tenido lugar en ese pais, donde se han aprovechado dos tecnologias
recientemente desarrolladas para extraer unos recursos cuya explotacion se consideraba antes
inviable desde un punto de vista comercial: la perforacién horizontal, que permite penetrar en capas
de esquisto (shale) muy profundas, y la fracturacion hidraulica (fracking), que usa la inyeccion de
fluido a alta presion para liberar el gas y el petréleo de formaciones rocosas.

El repunte que se ha producido a consecuencia de ello en la produccion de energia ha sido
espectacular. Entre 2007 y 2012, la produccion de shale gas en EE UU aumentd més de un 50 por
ciento cada afio, y su cuota en la produccién total de gas estadounidense paso del cinco al 39 por
cien. Las terminales que se habian disefiado para traer gas natural licuado (GNL) extranjero a los
consumidores estadounidenses se estdn modificando para exportar al extranjero GNL
estadounidense. Entre 2007 y 2012, el fracking también multiplicé por 18 la produccion de lo que se
conoce como shale oil, un petréleo de alta calidad que se encuentra en el esquisto o en la areniscay
que se puede liberar mediante esta tecnologia. Este incremento ha logrado invertir el descenso de la
produccion de crudo estadounidense, que aumento un 50 por cien entre 2008 y 2013. Gracias a
estos avances, EE UU esta listo para convertirse en una superpotencia energética. En 2013 ya supero
a Rusia como principal productor de energia mundial y, segun las previsiones de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), en 2015 desbancara a Arabia Saudi como mayor productor de
crudo.

La revolucién del fracking exigié algo mas que una geologia favorable; también requirié inversores
sin aversion al riesgo, un régimen de derechos de la propiedad que permitié a los propietarios de
terrenos reclamar los recursos subterrdneos, una red de proveedores de servicios y de
infraestructuras de suministro, y una estructura del sector caracterizada por miles de empresarios
en vez de por una Unica empresa petrolera nacional. Aunque muchos paises disponen de la roca
adecuada, ninguno de ellos, salvo Canadd, cuenta con un entorno industrial tan favorable como el de
EE UU.

La revolucion energética estadounidense no solo tiene consecuencias comerciales; también tiene
repercusiones geopoliticas de gran alcance. Los mapas del comercio mundial de energia ya se estan
volviendo a trazar porque las importaciones estadounidenses siguen disminuyendo y los
exportadores encuentran nuevos mercados. La mayor parte del petroleo de Africa Occidental, por
ejemplo, se exporta a Asia en vez de a EE UU. Y a medida que la produccion estadounidense siga
aumentando, ejercerd mayor presion a la baja sobre los precios mundiales del gas y del petrdleo,

33



reduciendo asi la influencia geopolitica que algunos suministradores de energia han ejercido durante
décadas. La mayoria de los Estados productores de energia que carecen de economias diversificadas,
como Rusia y las monarquias del golfo Pérsico, saldran perdiendo, mientras que los consumidores de
energia, como China, India y otros Estados asiaticos, tienen posibilidades de ganar. Si los precios del
petréleo caen y se mantienen bajos, todos los gobiernos que dependen de los ingresos de los
hidrocarburos sufriran tensiones.

Sin embargo, el pais més beneficiado serd EE UU. Desde 1971, cuando la produccion de petroleo
estadounidense alcanzé su maximo, la energia se ha considerado una carga estratégica para el pais,
ya que la demanda cada vez mayor de combustibles fosiles a un precio razonable exige a veces
alianzas incongruentes y compromisos complejos en el extranjero. Pero esa légica ha cambiado
totalmente, y la nueva energia impulsara la economia estadounidense y otorgara a Washington una
nueva influencia en todo el mundo.™

11 La revolucion del ‘shale’ y el poder de Estados Unidos. Politicaecterior.com
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\' EL GAS NATURAL EN CHILE EN LA ACTUALIDAD.

V.1 DE DONDE SE OBTIENE EL GAS NATURAL EN LA ACTUALIDAD.
El gas natural en su totalidad es de origen importado, durante el afio 2015 su origen fue desde

Trinidad y Tobago, Guinea Ecuatorial, Noruega y Argentina.

Trinidad y Tobago fue el principal proveedor de gas natural con una participacién del 92,3% del total

(ver tabla 33).

En el siguiente mapa podemos ubicar geogréficamente los paises de origen de procedencia del gas

natural.

Detalle de las importaciones realizadas en el afio 2015 por pais de origen del combustible, en toneladas netas

PESO
PAIS TONELADAS PARTICIPACION
NETAS
Trinidad y Tobago 2.477.526,00 92,3%
Guinea Ecuatorial 127.529,00 4.8%
Noruega 76.470,00 2,8%
Argentina 1.698,00 0,1%
TOTAL 2.683.223,00 100%

Tabla 33.- Paises de origen del gas natural importado.

Fuente: Anuario estadistico de energia, C.N.E., Chile 2005-2015

DETALLE DE LAS IMPORTACIONES REALIZADAS EN EL ANO 2015 POR PAIS DE
ORIGEN DEL COMBUSTIBLE, EN TONELADAS NETAS
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V.2 DONDE SE RECIBE EL GAS NATURAL EN CHILE EN LA ACTUALIDAD.
Actualmente el Gas Natural se recibe a través de los dos terminales de regasificacion que existen,
ellos son:

Terminal de Regasificacion de Mejillones — GNL Mejillones, ubicado en la Region de Antofagasta.

Terminal de Regasificacion Quintero — GNL Quintero S.A. , ubicado en la Regidn de Valparaiso.

Mayor informacion en el Anexo: “TRANSPORTE DEL GAS NATURAL”

V.3 HACIA DONDE SE DISTRIBUYE EL GAS NATURAL HOY.

El Gas Natural una vez recibido en los terminales de regasificacion, son distribuidos principalmente
en las centrales a Gas Natural en la Regidn Central a través de gasoductos construidos para este fin,
ademas de abastecer a las redes para fines comerciales y residenciales.
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VI ANALISIS DEL RECURSO ENERGETICO SHALE GAS.

V1.1 GEOGRAFIA,

Las moléculas de gas son esencialmente las mismas en las distintas fuentes, las formas que éstas han
adoptado en la naturaleza —determinadas por sus historias geoldgicas y caracteristicas de los
componentes de la corteza terrestre que las conforman- varian significativamente unas de otras,
forzando el desarrollo de diversas tecnologias para alcanzar los depdsitos y extraer el gas en ellos
contenido. En atencion a las caracteristicas de la roca que contiene el gas, en la actualidad se habla
de “gas convencional” (conventional gas), “gas apretado” (tight gas) y gas de esquisto (“shale gas”).

El gas convencional se encuentra en cavidades en las que se acumula el gas que migra a través de las
fisuras y poros interconectados hasta que es detenido por una roca impermeable, formando
depositos de gas.

El gas apretado se encuentra en pequefias cavidades entre rocas impermeables al gas que al impedir
su deslizamiento queda atrapado en pequefios recipientes naturales de gas, para extraerlo se
utilizan técnicas de fracturacion de rocas, que luego interconectaran los recipientes naturales de gas
y luego se dirigiran a la superficie.

El Shale gas, est& ubicado en una roca impermeable, debido a ello esté atrapado en pequefios poros
de laroca madre. Para extraerlo, se hizo necesario desarrollar técnicas de perforacion horizontal de

precision, y fractura hidraulica de muy alta presion enriquecida con arena y productos quimicos, con
la finalidad de mantener abiertas las fracturas y permitir la extraccion del gas.
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V1.2 CUANTO PRODUCE.
Segun el reporte de EIA/ARI, “Activos de Shale Gas y Shale oil en el mundo”, en esta region se
estiman que hay 162 Tfc, mencionando que en Chile, las reservas recuperables ascienden a 48,4 Tcf,

(ver tabla 34).

Parte del estudio es el de evaluar los beneficio y aporte a la generacion eléctrica en el pais que
resultaria de extraer este combustible.
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Table VII-1B. Shale Gas Reservoir Properties and Resources of Bolivia, Chile, Paraguay, and Uruguay.

BasiriCioss Ar Chaco Austral-Magallanes
sin/Gross Area
g (157,000 mi?) (65,000 mi?)
2 Shale Formation Los Monos Estratos con Favrella
o Geologic Age Devonian L. Cretaceous
Depositional Environment Marine Marine
E Prospective Area (mi’) 6,870 9,890 14,210 1,580 1,920 1,500
x Organically Rich 1,500 1,500 1,500 800 800 800
Y [Thick ft - ; -
7 M 450 450 450 400 400 400
el Depth (f) Interval 3,300 - 9,000 | 7,000 - 12,000 | 10,000 - 16,400] 6,600 - 10,000 | 10,000 - 14,500 | 11,500 - 16,400
£ P Average 7,000 10,000 13,000 8,000 12,000 13,500
= 4§ |Reservoir Pressure Normal Normal Normal slighy Sligly Sy
o5 Qverpress. Overpress. Overpress.
g 3 |Average TOC (wt. %) 2.5% 2.5% 2.5% 3.5% 3.5% 3.5%
g E Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1.15% 1.50% 0.85% 1.15% 1.60%
Clay Content Low Low Low Low/Medium | Low/Medium | Low/Medium
o |GasPhase Assoc. Gas Wet Gas Dry Gas Assoc. Gas Wet Gas Dry Gas
5 GIP Concentration (Befimi?) 278 86.8 140.5 325 114.8 155.9
é [Risked GIP (Tcf) 287 128.7 299.5 231 403 4352
]Risked Recoverable (Tcf) 2.9 251 74.9 243 19.8 26.3

17,2013 ViI-2 A

Advanced Resources
International, In¢.

Tabla 34.- Reservas de Shale Gas en Chile.

Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)
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V1.3 DEMANDA EN CHILE AL ANO 2050.

VI.3.1 RESERVAS DE GAS NATURAL TECNICAMENTE RECUPERABLES
EN CHILE.
Segln el reporte de E.I.A./ARI del afio 2013, “Activos de Shale Gas y Shale oil en el mundo”, en esta

region se estiman que hay 162 Tfc, mencionando que en Chile, las reservas recuperables ascienden a
48,4 TCF.

1TCF = 1CFx101?

Shale Gas Tecnicamente recuperable en Chile = 48,4TCF

V1.3.2 CALCULO DE COMBUSTIBLE FOSIL PARA GENERAR 1kWh DE
ENERGIA ELECTRICA:

Para determinar la cantidad de gas natural consumido para generar un kWh de energia eléctrica se
emplea la siguiente relacion matematica definida por la E.I. A,

Heat Rate [BTU/kW h]

Cantidad de combustible usado para 1kWh =
BTU
Fuel Heat Content [ﬁ]

Célculo de la antidad de combustible usado para generar 1 kWh de energia eléctrica

B.T.U. (British Thermal Unit).- Es una unidad de energia que se requiere para elevar un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

C.F. (Cubic Feet).- Pie cubico, es una unidad de volumen, equivalente al volumen de un cubo de pie
por cada lado.

kWh (Kilo Watt-Hora).- Es una unidad de energia eléctrica. 1 Watt-Hora es la energia necesaria para
mantener una potencia constante de un Watt (1W) durante una hora. 1 kWh equivale a mil Watt-
hora.

HEAT RATE [BTU/KWh]*:

Es la medida de la eficiencia de un generador o planta de energia que convierte un combustible en
calor y en energia eléctrica.

LaE.l.A. lo expresa en BTU/per NET generado. Net generado es la cantidad de electricidad que una
planta de energia suministra a la linea de transmision. (Incluye generadores, bombas, ventilacion,
equipos de control, etc.).

12 TCF.- Trillones de pies clbicos.

BEIA.- Energy Information Administration, USA / Administracion de la informacién de la energia, Estados
Unidos de Norte América.

' Heat Rate.- Consumo especifico.
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La E.I.A. publica el Heat Rate solo para combustibles fosiles y plantas nucleares.
Para calcular la eficiencia de una planta, se divide 3.412 BTU partido por el Heat Rate de la planta.

Por ejemplo, si el Heat Rate de la planta es de 10.500 BTU:

3.412

10500 0,3245

Por lo tanto la eficiencia de la planta es de aproximadamente 33%.

La E.I.A. publicé los valores histéricos de los Heat Rate, segun el tipo de generador eléctrico (ver
tabla 35).

Steam Generator | Gas Turbine Colrr:'lt;;::ilon Co&l:ilzed

[BTU/KWHh] [BTU/KWh] o (BTURAE
2007 10.440 11.632 10.175 7.577
2008 10.377 11.576 9.975 7.642
2009 10.427 11.560 9.958 7.605
2010 10.416 11.590 9.917 7.619
2011 10.414 11.569 9.923 7.603
2012 10.385 11.499 9.991 7.615
2013 10.354 11.371 9.573 7.667
2014 10.408 11.378 9.375 7.658
;;:;"_';;':3 10.403 11.522 9.861 7.623

http://www.eia.gov/electricity/annual/html/epa_08_02.html
Tabla 35.- Promedio probado de Heat Rate por tipo de generador y fuentes de energia 2007-2014

Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)

FUEL HEAT CONTENT [BTU/cf]™:

Es la cantidad de energia para ser liberado por la transformacién o para su uso de una unidad fisica
especificada (kWh, pies cubicos [CF] de gas natural, etc.). La cantidad de energia es expresada en
BTU/CF.

En otras palabras es la cantidad de energia liberada cuando se quema un volumen de gas.

La E.I.A. publicé los valores historicos de los Fuel Heat Contents, segun el tipo de combustible fosil
(ver tabla 36).

'3 Fuel Heat Content.- Contenido de calor en un combustible.
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GAS NATURAL
Promedio
[BTU/cf]
2007 1.027
2008 1.027
2009 1.025
2010 1.022
2011 1.021
2012 1.023
2013 1.026
2014 1.029
20072014 1,028

https://www.eia.gov/electricity/annual/html/epa_07_03.html
Tabla 36.- FUEL HEAT CONTENTS: Cantidad promedio de combustible fésil para la industria eléctrica.2007-2014
Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)

Para determinar la cantidad de gas natural para generar 1kWh se utiliza la relacion:

Heat Rate [BTU/kW h]

Cantidad de combustible usado para 1kWh =
BTU
Fuel Heat Content [ﬁ]

Para los fines de este célculo se utilizan los valores de Heat Rate para las centrales termoeléctricas
de ciclo combinado, por considerarlas més eficientes que las otras tres (generador de vapor, turbina
de gasy generador de combustion interna)

Utilizando la relacion se obtienen dos filas de resultados:

Para la primera fila (2014) se utilizaron los valores de Heat Rate y Fuel Heat Content del afio 2014, es
decir, 7.658 [BTU/kWh] y 1.029 [BTU/CF] respectivamente.

Para la segunda fila (promedio 2007-2014) se utilizaron los valores promedio de Heat Rate y Fuel
Heat Content durante los afios 2007-2014, es decir, 7.623 [BTU/kWh] y 1.025 [BTU/CF]
respectivamente.

La siguiente tabla muestra el volumen a consumir de combustible en pies cubicos para poder
generar 1 kWh (kilo watt-hora) segun la tecnologia del generador (ver tabla 37):

Steam Generator | Gas Turbine Cc:rr:s:r;::on Combined
[eflkWh] [cf/ikWh] [cfkWh] cycle [cfilkWh]
2014 10,11 11,20 9,58 7,41
Promedio
2007-2014 10,15 11,24 9,62 7,44

Tabla 37.- Cantidad de combustible en pies cubicos para generar 1kWh

Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)

42



Steam Generator.- Generador eléctrico de vapor.

Gas Turbine.- Turbina de gas.

Internal Combustion.- Generador a combustion interna.
Combined Cycle.- Generador de ciclo combinado.

Segun este célculo, para poder generar energia eléctrica equivalente a un 1kWh, en una central
termoeléctrica de ciclo combinado se requiere un volumen de 7,44 CF (7,44 de pies cubicos) de gas
natural.

1kWh =744 CF

VI1.3.3 CALCULO DE COMBUSTIBLE FOSIL PARA GENERAR 1GWh DE

ENERGIA ELECTRICA:
Se muestran las equivalencias para poder relacionar un Giga Watt-hora con el kilo Watt-hora.

1kWh =103 Wh
1GWh = 10° Wh
1GWh =10 kWh
Para calcular cuanto combustible se requiere para generar 1GWh, efectuamos la siguiente relacion:
1GWh = 7,44x 10°CF
De esta manera obtenemos el siguiente valor:
1GWh = 7.437.317,07 CF

Es decir, que para generar 1GWh de energia eléctrica, mediante una central de ciclo combinado, se
requiere consumir 7.437.317,07 pies cubicos de gas natural.

Ahora relacionaremos este valor en unidades TCF (trillones de pies cubicos), para poder relacionarlo
con la cantidad técnicamente recuperable de gas natural disponible en Chile.

1TCF =102 CF

1GWh = 7.437.317,07 CF 1TCF
= fashsih *10t2cF

1GWh = 0,00000744 TCF

Es decir, que para generar 1GWh de energia eléctrica, mediante una central de ciclo combinado, se
requiere consumir 0,00000744 TCF (trillones de pies cubicos) de gas natural.
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Vi.3.4 ANALISIS DE DISTINTOS ESCENARIOS PARA LA GENERACION

ELECTRICA EN CHILE AL ANO 2050.

Se proyecta que para el afio 2050, segun las tablas 17 y 18, el consumo total de energia eléctrica
serd de 129.282 GWh. Para el andlisis de los escenarios se considera las estimaciones de la Hoja de
Ruta 2050, es escenario Lineamiento Estratégico + Electrificacion (ver tabla 19).

Segln cada Sub escenario, se considera que la generacion termoeléctrica sera de
El.- Escenario 1, 14% de generacion termoeléctrica.
E2.- Escenario 2, 7% de generacion termoeléctrica.
E3.- Escenario 3, 30% de generacion termoeléctrica.
E4.- Escenario 4, 14% de generacion termoeléctrica.

A) Considerando que el Shale Gas formaria parte del total de la generacion termoeléctrica al
afio 2050, segun el escenario Lineamiento Estratégico + Electrificacion escenario, Sub-
escenario E1, se tiene que:

Energia eléctrica generada por las centrales termoeléctricas en el 2050 = 18.009,48GWh

Para el afio 2050 se prevé que la generacion termoeléctricas a gas natural sea de
18.009,48 GWh de electricidad (equivalente al 14% de 129.282 GWh). Para generar esta
energia eléctrica, se requiere consumir 0,13 TCF de gas natural para ese afio, esta cantidad
de gas equivale a un 0,28% de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas.

Teniendo como un horizonte al afio 2050 una generacion termoeléctrica de

18.009,48 GWh, se hace una progresion lineal con inicio en el afio 2015 hasta el 2050,
obteniéndose con ello el consumo de Shale Gas de 2,42 de TFC, lo que representa un 5% de
las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas (ver tabla 38).
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CONSUMO

e — o PORCI;.:JNJOME DE
2015 : : 0,00%
2016 517,13 0,00 0,01%
2017 1.034,26 0,01 0,02%
2018 1.551,38 0,01 0,02%)
2019 2.068,51 0,02 0,03%
2020 258564 0,02 0.04%
2021 3.102,77 0,02 0,05%
2022 3.619,90 0,03 0,06%
2023 4.137,02 0,03 0,06%
2024 4654,15 0,03 0,07%
2025 5.171,28 0,04 0,08%
2026 5.688,41 0,04 0,09%
2027 6.205,54 0,05 0,10%
2028 6.722,66 0,05 0,10%
2029 7.239,79 0,05 0,11%
2030 7.756,92 0,06 0,12%
2031 8.274,05 0,06 0,13%
2032 8.791,18 0,07 0,14%
2033 9.308,30 0,07 0,14%
2034 9.825,43 0,07 0,15%
2035 10.342,56 0,08 0,16%
2036 10.859,69 0,08 0,17%
2037 11.376,82 0,08 0,17%
2038 11.893,94 0,09 0,18%
2039 12.411,07 0,09 0,19%
2040 12.928,20 0,10 0,20%)
2041 13.445,33 0,10 0,21%
2042 13.962,46 0,10 0.21%
2043 14.479,58 0,11 0,22%
2044 14.996,71 0,11 0,23%
2045 15.513,84 0,12 0,24%)
2046 16.030,97 012 0,25%
2047 16.548,10 0,12 0,25%
2048 17.065,22 0,13 0,26%
2049 17.582,35 0,13 0,27%)
2050 18.009,48 0,13 0,28%

TOTAL isgsg;mo AL - 50%

Tabla 38.- Generacion termoeléctrica al afio 2050. Politica Lineamiento Estratégico + Electrificacion, escenario E1: 14% de participacion de
las centrales termoeléctricas
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B) Considerando que el Shale Gas formaria parte del total de la generacion termoeléctrica al
afio 2050, segun el escenario Lineamiento Estratégico + Electrificacion escenario, Sub-
escenario E2, se tiene que:

Energia eléctrica generada por las centrales termoeléctricas en el 2050 = 9.049,74GWh

Para el afio 2050 se prevé gue la generacidn termoeléctricas a gas natural sea de
9.049,74 GWh de electricidad (equivalente al 7% de 129.282 GWh). Para generar esta
energia eléctrica, se requiere consumir 0,07 TCF de gas natural para ese afio, esta cantidad
de gas equivale a un 0,14% de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas.

Teniendo como un horizonte al afio 2050 una generacion termoeléctrica de

9.049, 74 GWh, se hace una progresion lineal con inicio en el afio 2015 hasta el 2050,
obteniéndose con ello el consumo de Shale Gas de 1,21 de TFC, lo que representa un 2,5%
de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas (ver tabla 39).
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CONSUMO
ARG GWh TCF PORleJNSTOAJE DE
2015 . i 0.00%
2016 258,56 0,00 0,00%)
2017 517,13 0,00 0,01%
2018 775,69 0,01 0,01%
2019 1.034,26 0,01 0,02%
2020 1.292,82 0,01 0,02%)
2021 1.551,38 0,01 0,02%
2022 1.809,95 0,01 0,03%
2023 2.068,51 0,02 0,03%
2024 2.327,08 0,02 0,04%
2025 2.585,64 0,02 0,04%
2026 2.844,20 0,02 0,04%
2027 3.102,77 0,02 0,05%
2028 3.361,33 0,02 0,05%
2029 3.619,90 0,03 0,06%
2030 3.878,46 0,03 0,06%
2031 4.137,02 0,03 0,06%
2032 439559 0,03 0,07%
2033 4.654,15 0,03 0,07%
2034 491272 0,04 0,08%
2035 5.171,28 0,04 0,08%
2036 5.429,84 0,04 0,08%
2037 5.688,41 0,04 0,09%)
2038 5.946,97 0,04 0,09%
2039 6.205,54 0,05 0,10%
2040 6.464,10 0,05 0,10%
2041 6.722,66 0,05 0,10%)
2042 6.981,23 0,05 0,11%
2043 7.239,79 0,05 0,11%)
2044 7.498,36 0,06 0,12%
2045 7.756,92 0,06 0,12%
2046 8.015,48 0,06 0,12%
2047 8.274,05 0,06 0,13%
2048 8.532,61 0,06 0,13%
2049 8.791,18 0,07 0,14%
2050 9.049,74 0,07 0,14%

TOTAL zgz;;lsnglnou i -

Tabla 39.- Generacion termoeléctrica al afio 2050. Politica Lineamiento Estratégico + Electrificacion, escenario E2: 7% de participacion de
las centrales termoeléctricas
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C) Considerando que el Shale Gas formaria parte del total de la generacién termoeléctrica al
afio 2050, segun el escenario Lineamiento Estratégico + Electrificacion escenario, Sub-
escenario E3, se tiene que:

Energia eléctrica generada por las centrales termoeléctricas en el 2050 = 38.784,60GWh

Para el afio 2050 se prevé gue la generacidn termoeléctricas a gas natural sea de
38.784,60 GWh de electricidad (equivalente al 30% de 129.282 GWh). Para generar esta
energia eléctrica, se requiere consumir 0,29 TCF de gas natural para ese afio, esta cantidad
de gas equivale a un 0,6% de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas.

Teniendo como un horizonte al afio 2050 una generacion termoeléctrica de

38.784,60 GWHh, se hace una progresion lineal con inicio en el afio 2015 hasta el 2050,
obteniéndose con ello el consumo de Shale Gas de 5,19 de TFC, lo que representa un 10.7%
de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas (ver tabla 40).
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CONSUMO
ANO GWh TCF Po';‘é':‘_lNSLNE
2015 3 . 0,00%
2016 1.108,13 0,01 0,02%
2017 2.216,26 0,02 0,03%
2018 3.324,39 0,02 0,05%
2019 443253 0,03 0,07%
2020 5.540,66 0,04 0,09%
2021 6.648,79 0,05 0,10%
2022 7.756,92 0,06 0,12%
2023 8.865,05 0,07 0,14%
2024 9.973,18 0,07 0,15%
2025 11.081,31 0,08 0,17%
2026 12.189 45 0,09 0,19%
2027 13.297,58 0,10 0,20%
2028 14.405,71 0,11 0,22%
2029 15,513,84 0,12 0,24%
2030 16.621,97 0,12 0,26%
2031 17.730,10 0,13 0,27%
2032 18.838,23 0,14 0,29%
2033 19.946,37 0,15 0,31%
2034 21.054,50 0,16 0,32%
2035 22.162,63 0,16 0,34%
2036 23.270,76 0,17 0,36%
2037 24.378,89 0,18 0,37%
2038 25.487,02 0,19 0,39%
2039 26.595,15 0,20 0,41%
2040 27.703,29 0,21 0,43%
2041 28.811,42 0.21 0,44%
2042 29.919,55 0,22 0,46%
2043 31.027,68 0,23 0,48%
2044 32.135,81 0,24 0,49%
2045 33.243,94 0,25 0,51%
2046 34.352,07 0,26 0,53%
2047 35.460,21 0,26 0,54%
2048 36.568,34 027 0,56%
2049 37.676,47 0,28 0,58%
2050 38.784,60 0,29 0,60%
TOTAL CON sunglno s —

Tabla 40.- Generacion termoeléctrica al afio 2050. Politica Lineamiento Estratégico + Electrificacion, escenario E3: 30% de participacion de
las centrales termoeléctricas
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D) Considerando que el Shale Gas formaria parte del total de la generacion termoeléctrica al
afio 2050, segun el escenario Lineamiento Estratégico + Electrificacion escenario, Sub-
escenario E4, se tiene que:

Energia eléctrica generada por las centrales termoeléctricas en el 2050 = 18.099,48GWh

Para el afio 2050 se prevé gue la generacidn termoeléctricas a gas natural sea de
18.099,48 GWh de electricidad (equivalente al 14% de 129.282 GWh). Para generar esta
energia eléctrica, se requiere consumir 0,13 TCF de gas natural para ese afio, esta cantidad
de gas equivale a un 0,3% de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas.

Teniendo como un horizonte al afio 2050 una generacion termoeléctrica de

18.099,48 GWh, se hace una progresion lineal con inicio en el afio 2015 hasta el 2050,
obteniéndose con ello el consumo de Shale Gas de 2,42 de TFC, lo que representa un 5.0%
de las reservas técnicamente recuperables de Shale Gas (ver tabla 41).
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CONSUMO
ANO GWh TCF PDRDE'?J;L“E
2015 s 5 0,00%)
2016 517,13 0,00 0,01%)
2017 1.034,26 0,01 0,02%
2018 1.551,38 0,01 0,02%
2019 2.068,51 0,02 0,03%)
2020 2.585,64 0,02 0,04%
2021 3.102,77 0,02 0,05%)
2022 3.619,90 0,03 0,06%)
2023 4.137,02 0,03 0,06%
2024 4.654,15 0,03 0,07%
2025 5.171,28 0,04 0,08%
2026 568841 0,04 0,09%
2027 6.205,54 0,05 0,10%
2028 6.722,66 0,05 0,10%)
2029 7.239,79 0,05 0,11%
2030 7.756,92 0,06 0,12%)
2031 8.274,05 0,06 0,13%
2032 8.791,18 0,07 0,14%)
2033 9.308.,30 0,07 0,14%)
2034 9.825,43 0,07 0.15%
2035 10.342,56 0,08 0,16%
2036 10.859,69 0,08 0,17%
2037 11.376,82 0,08 0,17%
2038 11.893,94 0,09 0,18%
2039 12.411,07 0,09 0.19%
2040 12.928,20 0,10 0.20%
2041 13.445,33 0,10 0,21%
2042 13.962 46 0,10 0,21%)
2043 14.479,58 0,11 0,22%
2044 14.996,71 0,11 0,23%)
2045 15.513,84 0,12 0.24%)
2046 16.030,97 0,12 0.25%)
2047 16.548,10 0,12 0,25%
2048 17.065,22 0,13 0,26%
2049 17.582,35 013 0.27%
2050 18.099,48 0,13 0,3%

TOTAL CONSUMIDO 242 50%

|____ALANO 2050

Tabla 41.- Generacion termoeléctrica al afio 2050. Politica Lineamiento Estratégico + Electrificacion, escenario E4: 14% de participacion de
las centrales termoeléctricas
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V1.4 RELEVANCIA SOCIAL.

La explotacion de un recurso propio, técnicamente recuperable en Chile, podria impactar de la
siguiente manera a la sociedad:

Ampliar la cobertura del gas natural.- Se ampliaria la cobertura del gas natural para uso domiciliario
y comercial, beneficiando directamente a la poblacion con menores precios del combustible.

Menores precios de la energia eléctrica.- Se reduciria drasticamente los precios, debido a los
menores costos de produccion.

Independencia energética.- Se reduciria la dependencia energética del Gas Natural, ya que en la
actualidad se importa el 100% de este recurso.

Mejora de competitividad del pais.- Se mejoraria la competitividad del pais reduciendo los costos de
energia, principalmente en la industria minera.

Reduccion de la contaminacion ambiental.- Se reduciria la contaminacion ambiental al reemplazar
las centrales eléctricas mas contaminantes como son las de Diesel y Carbon por las de Gas Natural.

La maximizacion de estos beneficios va de la mano de la confianza generada de las comunidades
directamente involucradas con la extraccion de este recurso energético como lo es la Region de
Magallanes.
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V1.5 RELEVANCIA AMBIENTAL.

Debido a que esta tecnologia es nueva, y muchos componentes y procesos de explotacion se
encuentran patentados, existen muchos mitos sobre la contaminacion ambiental que resulta de
explotar este recurso energético Shale Gas, tales como posibles temblores y hundimientos en las
superficies a explotar, asi como contaminacién del agua subterrdnea debido a los materiales
quimicos para realizar la fractura hidraulica, el uso de enormes cantidades de agua con la poca
recuperacion de ella, el almacenamiento y tratamiento del agua contaminada recuperada, etc.

El cuantificar estos impactos ambientales, asi como desarrollar o aplicar los medios de mitigacion
empleados en otros paises es relevante para la aceptacion de las comunidades involucradas.
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VIl COSTOS.

De estos cuatro escenarios analizados, se muestra que la explotacion del Shale Gas es atractiva y
lograria abastecer hacia el afio 2050 al mercado interno de generacién de electricidad mediante las
centrales termoeléctricas.

VII.1 PRECIOS DEL GAS NATURAL.

A diferencia de otros productos basicos, el gas natural no tiene un precio internacional de referencia
el cual sea aceptado por todos los mercados. Por ejemplo, el precio del Cobre se determina en el
mercado de Londres (London Metal Exchange) y en el de Nueva York (Comex). Los precios del trigo y
maiz se determinan en el Chicago Mercantile. El precio del petréleo, para el mercado de Estados
Unidos se determina en el West Texas Intermediate (WTI) que cotiza en New York Mercantile
Exchange y el precio de referencia en Europa lo determina el Brent, que cotiza en Londres. Uno de
los factores clave que inciden en la aceptacion del precio que se fija en estos mercados es la
generalizada facilidad para el transporte de estos “commodities”.

No sucede lo mismo con el gas natural, hasta hace algunos afios, debido a las condiciones fisicas y
quimicas del gas natural, éste podia ser transportado a través de gasoductos. En América Latina se
construyeron 5 gasoductos entre Argentina y Chile (hoy casi en desuso) y el gasoducto Santa Cruz-
Sao Paulo tiene 3.150 km.

Por este motivo, los precios del gas natural no se fijan tomando como referencia lo que dice el
mercado internacional, sino que provienen de acuerdos entre ambas partes, por ejemplo, el precio
del gas natural de Colombia (que no lo exporta) es distinto al de Bolivia y distinto al de Argentina,
que a su vez es distinto al de Perd.

En Estados Unidos existe un precio de mercado, se llama “Henry Hub”.

En los Gltimos afios ha cobrado importancia el transporte maritimo de gas natural a través de los
buques metaneros, denominandose Gas Natural Licuado (GNL).

Se afirma que a medida que se desarrolle el mercado de GNL, el gas se volverd un commaodity y su
precio serd el mismo en todo el mundo.

Los precios historicos del Henry Hub durante los afios 2005 al 2015 se muestran en la siguiente tabla
(ver tabla 42).

EVOLUCION DEL

HENRY HUB
ANO USD/MMBtu
2005 8,81
2006 6,74
2007 6,98
2008 8,95
2009 3,95
2010 4,39
2011 4
2012 2,75
2013 3,73
2014 4,36
2015 2,61

Tabla 42.- Precios del gas natural 2005 al 2015

Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)
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VIl.1 COSTO NIVELADO DE ENERGIA (LCOE)

El costo nivelado de energia (del inglés: Levelised cost of electricity, LCOE) es un valor que
representa el costo total, tales como: costo de inversion, costo fijo (operacion y mantenimiento) y
costo variable para producir un megawatt hora de energia (1 MWh) usando una tecnologia
especifica. *°

Las diferentes tecnologias de generacion tienen distintas caracteristicas de costos y rendimientos
que pueden resultar dificiles de comparar. Por ejemplo, las plantas que utilizan combustibles fésiles
pueden generar en todo momento, sin embargo tienen como inconveniente que los precios son muy
volétiles, altos costos de operacion, cortes de energia que son impredecibles para las reparaciones y
un impacto ambiental, que en contraposicion las tecnologias ERNC no producen. Por otro lado en
tecnologias ERNC como las plantas fotovoltaicas, el “combustible” es la luz solar, el cual es gratuito
pero tiene el inconveniente de que s6lo pueden generar durante el dia, a no ser que exista el
sistema de almacenamiento necesario que permita abastecer el consumo para el resto del tiempo.
En el caso de las grandes centrales hidroeléctricas, enfrentan generalmente bajos costos de
combustible y generacion, pero los costos de construccion son generalmente altos por las largas
distancias que deben recorrer las lineas de transmision hasta abastecer los consumos, generan
dafios en los ecosistemas y comunidades y son muy vulnerables a la escasez de agua.®’

Se muestran los costos LCOE segun el tipo de fuente de generacion eléctrica (ver tabla 43):

: )

Diesel a escala de servicio piblico

cSi de FV comercial

cFV c/seguimiento a dos ejes a escala de servicio pablico
cSi de FV a escala de servicio ptblico

STEG torre + heliostato a escala de servicio pdblico

STEG concentrador a escala de servicio pablico

128 187 o
1 e T 2
o [ 14

110 nm

1313 p 159
108

i . . _— ) .
Geotérmico binario a escala de servicio pablico 2.

Carbdn a escala de servicio ptblico 77 . 169
CCGT a escala de servicio pblico 78 | 121
Geotérmica flash a escala de servicio pablico 56 n o |
Edlica terrestre a escala de servicio publico 80 _ | 121
Biomasa materias primas a escala de servicio piblico 35 A 179

Grandes hidroeléctricas 32| A« 137
Grandes hidroeléctricas en Aysén s A« |1

Pequeiias hidroeléctricas 39 A
Biogas/ Gas residual a escala de servicio piblico 39 — : |102 USD/MWh

0 100 200 300 400

169

mm | COE de ERNC EJLCOE convenciénal AEscenario central +++Precio de energia en el SIC == Precio de energia en el SING

Tabla 43.- Costo nivelado de energia en Chile, LCOE al afio 2020

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia

'® World Energy Perspective, Cost of Energy Technologies. World Energy Council.
'7 Costo Nivelado de Energia: http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno15/renoSM/costoNivelado.html
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De la tabla 43, se seleccionan los tres tipos de combustibles a analizar, es decir, Diesel, Carbén y Gas
Natural, se determina el valor promedio de LCOE para cada tipo de combustible (ver tabla 44):

LCOE LCOE LCOE
Minimo Maximo Promedio
(USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
Diesel 450 590 520
Carbon 77 169 123
Gas natural 78 121 99,5

Tabla 44.- Valores de LCOE segun tipo de combustible al afio 2020

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, Valgesta Energia

Comparativa del Costo Nivelado de Energia segun la generacion termoeléctrica en el afio 2015. (ver
tabla 45):

MWh USD éomparativa
Diesel 2.393.000,00 1.244.360.000,00
109%
Carbon 28.462.000,24 3.500.826.029,52
308%
Gas Natural 11.425.000,25 1.136.787.524,86 | Linea base

Tabla 45.- Costo de generacion segun tipo de combustible al afio 2015.
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Considerando los escenarios E1 y E4, el que contempla que la generacion termoeléctrica seria del
14% del total de la energia generada, se obtienen los costos de cada generacion segun el tipo de

combustible, si todo ese 14% fuese producido por centrales eléctricas a Diesel, Carbén y Gas Natural

respectivamente (ver tabla 46):

Escenario E1 y E4:
Generacion Termoeléctrica:

14% de generacioén termoeléctrica

18.009,48 GWh
18.009.480,00 MWh

USD Comparativa
Diesel 9.364.929.600,00 523%
Carbon 2.215.166.040,00 124%
Gas Natural 1.791.943.260,00 Linea base

Tabla 46.- Costo de generacidn segun tipo de combustible al afio 2050, seglin escenario E1 y E4.

Considerando los escenarios E2, el que contempla que la generacion termoeléctrica seria del 7% del

total de la energia generada, se obtienen los costos de cada generacion segun el tipo de

combustible, si todo ese 7% fuese producido por centrales eléctricas a Diesel, Carbon y Gas Natural

respectivamente (ver tabla 47):

Escenario E2:
Generacion Termoeléctrica:

7% de generacion termoeléctrica

9.049,74 GWh
9.049.740,00 MWh

USD Comparativa
Diesel 4.705.864.800,00 523%
Carbén 1.113.118.020,00 124%
Gas Natural 900.449.130,00 Linea base

Tabla 47.- Costo de generacidn segun tipo de combustible al afio 2050, segln escenario E2.
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Considerando los escenarios E3, el que contempla que la generacion termoeléctrica seria del 30%
del total de la energia generada, se obtienen los costos de cada generacion segun el tipo de
combustible, si todo ese 30% fuese producido por centrales eléctricas a Diesel, Carbén y Gas Natural
respectivamente (ver tabla 48):

Escenario E3: 30% de generacion termoeléctrica
Generacion Termoeléctrica: 38.784,60 GWh
38.784.600,00 MWh
USD (-.‘.omparativa
Diesel 20.167.992.000,00 523%
Carbon 4.770.505.800,00 124%
Gas Natural 3.859.067.700,00 Linea base

Tabla 48.- Costo de generacidn segun tipo de combustible al afio 2050, segln escenario E3.
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VIII' CONCLUSIONES.

Segun estudios internacionales como el de la A.L.E, en Chile existe el Shale Gas, con una cantidad
técnicamente recuperable de 48,4 TCF, este recurso podria ser extraido utilizando tecnologia
patentada por empresas Norteamericanas.

Con la cantidad de 48,4 TCF de Gas natural obtenido a través del Shale Gas, es posible consumir un
10,7% del total en el peor escenario analizado hacia el afio 2050, teniendo una armonia con la vision
pais Hoja de Ruta 2050 que es la de generar un 70% de energia renovable, siendo el Shale Gas un
recurso no renovable.

Generar electricidad a Carbon cuesta 124% mas que generar electricidad a gas natural y generar a
Diesel cuesta 523% mas que generar a gas natural, segun el "Costo Nivelado de Energia”.

El empleo de este recurso energético Shale Gas serd importante para que el pais logre una
autonomia energética y por ende apoye al desarrollo del pais, sus beneficios son tangibles, a nivel de
reduccion de precios de la energia, reduccién de los costos de produccion de las plantas industriales,
en especial de la mineria y reduccion del impacto ambiental comparado con las existentes centrales
eléctricas a Carbdn y Diesel.
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IX  RECOMENDACIONES.

Se recomienda evaluar en un estudio aparte el impacto ambiental de esta propuesta energética, ya
que es una tecnologia nueva, que requiere cantidades enormes de agua, y componentes quimicos
que podrian contaminar el subsuelo.

Se recomienda plantear al gobierno que revise y adecue la normatividad legal para efectos de la
explotacion comercial del Shale Gas.

Se recomienda concretar el impuesto al uso del carb6n como parte de la Hoja de Ruta 2050 y de esta
forma impulsar el uso de otros recursos energéticos como el Shale Gas.

Se recomienda evaluar la construccion de nuevas puertos de regasificacion para el pais incluyendo
Isla de Pascua, con la finalidad de que todo el pais pueda utilizar el Shale Gas.

Se recomienda difundir la existencia de este recurso energético en Chile para que la poblacion tome
conciencia de laimportancia de este recurso, de su utilizacién y los beneficios al pais, el cual no lo
tienen todos los paises del mundo.
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ANEXOS.
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XI.1 TRANSPORTE DEL GAS NATURAL.

El traslado hacia Chile del gas natural se da principalmente por via maritima. Para este efecto, el Gas
Natural pasa por los siguientes procesos:

Licuefaccion.- El gas extraido en su lugar de origen es criogenizado, este proceso permite enfriar el
gas natural a -160°C a presion atmosférica, logrando con ello reducir en 600 veces su volumen y
convirtiéndolo en un liquido, es decir, Gas Natural Licuado (GNL), con ello se hace econémicamente
viable y seguro su transporte. El GNL es inodoro, incoloro, no tdxico

Transporte.- Una vez obtenido el GNL, es inyectado a unos bugques metaneros, estos buques
cuentan con tanques disefiados para almacenar y mantener el GNL a la temperatura indicada y
transportarlo de manera segura hacia el lugar de destino.

Los buques utilizan Gas Natural como propulsion, consumiendo de 0.15% a 0.30% del volumen
transportado por dia.

La capacidad de transporte de mayoria de los buques metaneros varian entre 19.000 m3'y 143.000
m3, siendo los mas comunes los de volimenes comprendidos entre 125.000 m3'y 140.000 m3.

Buque metanero para transporte de GNL

Regasificacion.- Consiste en devolverle al gas natural el calor que le habia sido removido durante el
proceso de licuefaccion. Una vez llegado a destino, los buques se estacionan en embarcaderos
llamados de regasificacion, estos embarcaderos son disefiados para atraque y descarga de buques
metaneros.

Desde el embarcadero se bombea el GNL hacia los tanques de almacenamiento, quedando
almacenados a una temperatura de -160°C, cada tanque de almacenamiento estan conectados con
unos vaporizadores, los que en su mayoria utilizan agua de mar como fluido intercambiador, ya que
el agua de mar posee una temperatura promedio de 15°C. Por ultimo el gas es presurizado y se
inyecta en el gasoducto usualmente a una presion de 80bar.
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TERMINALES DE REGASIFICACION EN CHILE.
En Chile existen dos terminales de regasificacion: el terminal de GNL Quintero, ubicado en la bahia

de Quintero, en la Region de Valparaiso, y el terminal de GNL Mejillones, ubicado en la bahia de
Mejillones en la Region de Antofagasta.

Terminal de Quintero, tanques de almacenamiento.

& - ‘....:;__ﬂ-:-’m. _,r.ﬁ-- e o 1
embarcadero de regasificacion y tanque
de almacenamiento.
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A continuacion se muestra la evolucion del nimero de buques metaneros recibidos por los
embarcaderos de Quintero y Mejillones:

2do2010  1er2011  2do2011  1er2012  2do2012  1er2013  2do2013  1er2014  2do2014  1er2015  2do2015
@ CQuINTERO @ MEJILLONES

Evolucion del nimero de barcos de GNL recibidos entre el sequndo semestre de 2010y el segundo semestre de 2015.

Fuente: Anuario estadistico de energia, C.N.E., Chile 2005-2015

A continuacion se muestra la cantidad de gas natural recibido por los terminales de Quinteroy
Mejillones:

2.241
2.052
15,1%

19,5%

25,7%

2do2010  Ter20M 2do 2011 Ter2012 2do 2012 Ter2013 2do 2013 Ter2014 2do 2014 Ter2015 2do 2015

@ CQUINTERO @ MEJILLONES

Evolucion de la entrega de gas natural por gasoducto entre el segundo semestre de 2010y el segundo semestre de 2015 en millones de
metros cubicos.

Fuente: Anuario estadistico de energia, C.N.E., Chile 2005-2015
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En América del Sur existen embarcaderos de regasificacion y plantas de licuefaccion, la ubicacion de
ellas se encuentran en el siguiente grafico:

South America
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Terminales de regasificacion y licuefaccion en América del Sur

A estos dos terminales, el de Mejillones y Quintero, habra que sumarle el Terminal de regasificacion
PENCO LIRQUEN de la empresa GNL Penco, la cual entrara en operacion en el afio 2019 con una
capacidad de regasificacion de 12 millones de m3 de gas natural al dia, la empresa anuncia que en
una primera etapa de operacion, se espera recibir un bugue metanero una vez al mesy operando en

su maxima capacidad, se espera recibir un buque metanero una vez por semana (fuente GNL
PENCO).

Futura terminal de regasificacién PENCO-LIRQUEN

CAPACIDAD DE CADA PUERTO EN CHILE
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