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ABSTRACT

Purpose The decarbonization of the Chilean electricity matrix contemplates the gradual exit
of coal-fired plants, being coal-free by 2050. This combined with the entry of technologies
based on renewable energy to supply the energy demand of the country. This measure of
decarbonization has the characteristic of being an enabler to implement the other measures
of Chile’s carbon neutrality plan’. The aim of this study is to quantify the emissions produced
by two carbon neutrality scenarios and a baseline scenario analyzing all the phases involved
in the life cycle (LC) of all the energy generating technologies with the impact in the carbon,

water and energy footprint.

Methods Firstly, the analysis consists in taking the unit production of each technology to
carry out a standard comparison to identify the ones with the greatest impacts on the different
environmental footprints and life cycles phases. Then the accumulated generation up to the
year 2050 is considered for the three scenarios, obtaining the impacts for each of the
technologies according to their generation in the specific scenario. This allows to identify the
LC phases and environmental footprints in which the different technologies have greatest
impacts according to the participation percentage in the electricity generation of the scenario.
Also, it is possible to identify the different impacts besides climate change that each

technology does during all the phases in the LC.

Results and discussion The thermoelectric plants that uses diesel as fuel is the technology
that has the greatest impact per unit of production in both carbon and energy footprint with

1.36 [kg CO2 eq/kWh] and 0.44 [kg CO2 eq/kWh] and the hydroelectric reservoir has the

L A country is defined as “carbon neutral” when the greenhouse gas emissions generated by it are equal to or
less than its absorption capacity (for example, through forest resources)
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greatest impact in the water footprint. These impacts are associated with the extraction of
raw materials and the operation of the plants during the useful life of the technology. On the
other hand, the accumulated generation up to the year 2050 of each scenario produced the
following impact in the environmental footprints under analysis: for the scenario B the carbon
and energy footprint with the highest impact is due to the use of thermoelectric plants fed by
LNG? and the hydraulic reservoirs for the water footprint with an impact; the scenario E the
carbon footprint has the greatest impact due to the use of thermoelectric plants fed by carbon,
the water footprint to the hydraulic reservoirs and the energy footprint to the thermoelectric
plants fed by LNG; for the baseline scenario has the same nature of impact on the
environmental footprints as scenario E. The different impacts produced in each scenario
consider all the phases of the LC which allows an analysis of the commitments that Chile has
as a country. The emission limit to 2030 is 95 MtCO2eq 2only the emissions produced in the
operation phase are considered, so to internalize all the emissions it is necessary to consider
the other phases of the LC which gives 3 MtCOzeq to be accounted for in the emission limit.
The same goes for the carbon budget of 1100 MtCOx¢q in which only the operation phase is
considered and in order to internalize all the emissions produced it is necessary to add 34.5
MtCOo¢q to the budget. Finally, considering the carbon neutrality by 2050 the country should
produce and absorb 65 MtCO2eq giving the country the characteristic of carbon neutral but in
this number of the production only considers the operation phase, so to be able to internalize
all the emissions it is necessary to consider the other phases which produce 4.6 MtCO2q to

be accounted to the achievement of the carbon neutrality.

2 Liquefied natural gas
3 Million tonnes of carbon dioxide equivalent
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Conclusions The LCA* is a powerful tool to identify all the phases in which different
technologies generate emissions in different environmental footprints. This makes it possible
to identify where in the LC is necessary to mitigate the impact and how to carry out this
mitigation approach. Also, it is important to notice that it is usual to consider only the
operation phase in the LC of the technologies which means that many emissions are not
considered within the objective of reducing the contamination that a Chile has as a country
and in order to do it the LCA allows to quantify this emissions to internalize them in the
objectives and carbon budget. Even though the decarbonization is only one of all the
measures in the carbon neutrality plan it is important to do a LCA of all the measures involved
to be able to identify and quantify all the emissions produced in the phases of the LC and
with this it is possible to achieve an greater level of accountability and internalization of

emissions produced by Chile.

4 Life Cycle Analysis
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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente el mundo se ve inmerso en una constante contaminacién y destruccion
por parte del ser humano, en donde posee impactos significativos producto de diversas
actividades llevadas a cabo diariamente para poder llevar un estilo de vida considerado
adecuado por la poblacion. Dentro de las actividades que contribuyen las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), en nuestro pais el sector eléctrico corresponde a ser un fuerte
contribuyente en esta problematica, representando un gran porcentaje de la contaminacion
producto de no solo la operacion de las generadoras de energia, sino también de todo lo
relacionado al ciclo de vida, es decir, los materiales necesarios para el funcionamiento y la
construccion de las distintas tecnologias de generacion, ademas del fin de vida el cual debe
es particular de cada tipo de tecnologia. Las consecuencias de un desmesurado uso de
tecnologias con alta contaminacion se traducen en una contribucion al cambio climético,
emanacion de particulas finas nocivas para los seres vivos, uso de suelos y acidificacion de
estos, agotamiento de minerales y combustibles fésiles, entre otros impactos perjudiciales

para el ecosistema y los seres vivos presentes en este.

Es necesario abordar esta problematica del sector eléctrico desde una perspectiva de
abastecimiento de demanda energética con energias consideradas “verdes”, es decir, tener el
menor impacto ambiental posible mientras se logran abastecer de electricidad para el

desarrollo normal de actividades de los habitantes y del pais.

El principal objetivo del presente estudio corresponde a ser el analisis del ciclo de
vida de la matriz eléctrica de Chile, con un énfasis en todas las etapas del ciclo de vida
(materiales, construccion, operacion y fin de vida), ademas de considerar tres huellas

ambientales para el andlisis de cada etapa, siendo estas la huella de carbono, de agua y
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energética de las principales tecnologias que se proyectan utilizar en dos de los cinco
escenarios de carbono neutralidad (emisiones netas nulas para el afio 2050), asi como también
en un escenario de referencia que no contempla medidas estrictas y restrictivas de

contaminacién ambiental.

La metodologia contempla 3 pilares principales: (1) marco tedrico de
contextualizacién a nivel mundial y posteriormente a nivel nacional sobre las emisiones
producto de la utilizacion de diversas tecnologias dentro de la matriz eléctrica; (2) evaluacion
del impacto por la generacion de electricidad de las tecnologias en todo su ciclo de vida,
contemplando las tres huellas ambientales mencionadas, para dos escenarios de carbono
neutralidad y un escenario de referencia, esto en conjunto con el anlisis de diversos impactos
ambientales relacionados a contaminacion de ecosistemas en su totalidad; (3) anélisis de los
compromisos a nivel nacional e internacional que tiene Chile como pais, considerando un
enfoque de internalizacion de emisiones, abordando todo el ciclo de vida y no solamente la

etapa de operacion.

Se analizé la cantidad de emisiones que no se consideran dentro de los compromisos
que tiene Chile en cuanto a cantidad de emisiones, logrando mostrar, de acuerdo con los
céalculos realizados, la cantidad de dioxido de carbono equivalente que es necesario
contabilizar para lograr una responsabilizacion a nivel total del impacto producido por la
implementacion y el uso de las distintas tecnologias dentro del sector eléctrico para los dos

escenarios de carbono neutralidad.

Vi
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Segun la revision del reporte World Energy realizado por British Petroleum,
aproximadamente el 85% de la demanda mundial de energia se satisface con combustibles
fosiles, incluidos el petroleo, el carbdn y el gas (British Petroleum, 2017). El alto crecimiento
de la demanda, el precio incierto del combustible y la creciente preocupacién por el cambio
climatico obligan a los paises a tener politicas y planificaciones energéticas a largo plazo,
rentables, seguras y sostenibles. Por lo tanto, muchos paises industrializados y en desarrollo
han comenzado a cambiar sus planes energéticos futuros hacia la descarbonizacion (Simsek,
Lorca, Urmee, Bahri y Escobar, 2019). Para Chile, la gran demanda energética se encuentra
presente en la produccion minera, la cual se estima que aumentara un 41% en la proxima
década (Revista Electricidad, 2019). También se debe tener presente el crecimiento de parque
de automdviles junto con el aumento en la calidad de vida de las personas que exige un
consumo mayor de energia.

Por lo tanto, la energia representa a ser uno de los insumos de mayor importancia para
nuestro pais, ya que se requiere de grandes cantidades que van en aumento conforme pasan
los afios y existe un desarrollo creciente de la economia. Sin embargo, la produccion,
distribucion y consumo de energia trae consigo impactos ambientales negativos, produciendo
efectos negativos tanto a nivel global como local, ya que “Chile es altamente vulnerable al
cambio climético, ya que cumple con siete de las nueve caracteristicas enumeradas por la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)”
(Cansino, Sanchez y Rodriguez, 2017).

En febrero de 2017, Chile ratificd el Acuerdo de Paris y se comprometio a desarrollar

politicas en torno a cambio climatico para alcanzar objetivos de desarrollo sustentable, en
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donde nuestro pais propuso un objetivo incondicional para el afio 2030, el cual presenta una
reduccion del 30% en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de PIB
con respecto al nivel alcanzado el 2007 (Simsek et al., 2019). Por otro lado, también se
propuso un objetivo incondicional, el cual expone que el pais se compromete al 2030 a
aumentar su reduccion de emisiones de CO2 por unidad de PIB hasta alcanzar una
disminucion entre 35% a 45% con respecto al nivel alcanzado en 2007 considerando, a la
vez, un crecimiento econoémico futuro que le permita implementar las medidas adecuadas
para alcanzar este compromiso. (Gobierno de Chile, 2019).

Para poder mitigar esto, Chile cuenta con distintas politicas de caracter publico y
planes de accion, que tienen como objetivo mantener progresivamente la produccion de
energia a un nivel de contaminacién cada vez menor (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).
Ademas, es necesario destacar que existe gran cantidad de planes de adaptacion, pero
solamente uno de mitigacién solo el de energia

A su vez, y de acuerdo con el reporte de Inventario de GEI, las centrales a carbon
corresponden a ser 28, y estas producen alrededor de 31 millones de toneladas de didxido de
carbono COg, repartidas Unicamente en 5 comunas, por lo que se han generado zonas
saturadas debido a la saturacién de la contaminacion. (Ministerio de Energia, 2017).

De lo anterior, nace uno de los planes de accion mas relevantes, el Plan de
Descarbonizacién de la matriz eléctrica, es decir, el cierre programado de las centrales a
carbdn, y ademas este plan busca equilibrar de manera adecuada los tres pilares de la
sustentabilidad, es decir, lograr el minimo impacto ambiental que se tiene por objetivo
resguardando la seguridad y eficiencia econdmica del sistema, en conjunto con todas las
problematicas sociales asociadas a la pérdida de empleos producto del cierre de estas

centrales a carbdn (Aprende con Energia, s.f.).
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Lo anterior expuesto deja en evidencia un estudio que permita dar respuesta a la
pregunta ¢Qué factores se ven involucrados y afectan al pais producto del plan de
descarbonizacidn de la matriz eléctrica? Por otro lado, y no menos importante, es necesario
considerar el impacto a nivel total, ya que el Plan de Descarbonizacion implica acelerar la
entrada generadoras de energia limpias al pais, sin embargo es importante cuantificar los
impactos asociados a la fase previa y posterior a la instalacion, y no solo de la operacion, y
debido a esto que se debe considerar la totalidad de impacto ambiental que se genera y no
solo enfocarse en el cambio climético Unicamente, para lo cual es de vital importancia realizar

un analisis del ciclo de vida de la descarbonizacidn de la matriz eléctrica de nuestro pais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Realizar un analisis comparativo con enfoque de ciclo de vida al plan de
descarbonizacién de la matriz eléctrica de generacion en Chile, esto con respecto al mix
tecnoldgico de la generacion actual para evaluar impactos ambientales asociados al ciclo de

vida de las centrales de generacion de energia al igual que a su ciclo de operacion

2.2. Objetivos Especificos

Levantamiento de informacidn sobre la matriz eléctrica y plan de descarbonizacion
del gobierno.

Determinar potenciales escenarios prospectivos de generacién de energia que
entrarian en reemplazo de las centrales a carbon, esto con el fin de determinar posibles
escenarios futuros y sus respectivos impactos socioeconémicos y medioambientales.

Evaluar con un enfoque de analisis de ciclo vida los distintos escenarios de generacion
eléctrica previamente determinados para lograr generar un marco comparativo y explicativo
sobre los distintos escenarios posibles.

Realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de cada uno de los escenarios para

realizar propuestas de politicas publicas.
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3. MARCO TEORICO

En el presente apartado se describen los tdpicos mas relevantes en cuanto a la
descarbonizacidn, sector energético y a las politicas publicas de Chile, en conjunto con los
acuerdos internacionales a los cuales pertenece el pais y los planes de mitigacidn propuestos

para hacer frente al cambio climatico.

3.1. Antecedentes

En la actualidad, las concentraciones de dioxido de carbono han aumentado a niveles
por sobre los alcanzados en eras anteriores. En la Figura 3.1 se observa que la concentracion
de CO2 en particulas por millén (ppm) en la era glacial alcanz6 valores cercanos a las 200
[ppm], y en periodos célidos este valor se mantenia en un rango entre 250-300 [ppm]. Por
otro lado, en el presente afio 2019 se ha alcanzado un valor de 407,4 [ppm], el cual
corresponde a ser el valor mas alto registrado en la historia, dejando en evidencia que estos
elevados niveles de concentracion de CO: se deben a las constantes emisiones

antropogeénicas.

CO, during ice ages and warm periods for the past 800,000 years
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Figura 3. 1: Concentracion de didxido de carbono en particulas por millén a lo largo del
tiempo.

(Fuente: Lindsey IPCC, 2019).

Existe una tendencia creciente de la concentracion de CO: en las Ultimas décadas, y
ademas este gas de efecto invernadero es el mas comun producido por actividades
antropogénicas; representa alrededor del 60% del aumento del forzamiento radiactivo
producido desde la época preindustrial (UNFCCC, sf), lo que sugiere un relacion directa
entre ambos variables, dejando en evidencia que el resultado de una tendencia creciente de
la concentracion de CO, comenzo a partir de la revolucion industrial y posteriormente a
actividades del ser humano que tienen fuerte dependencia de combustibles fosiles, que al ser
utilizados emanan este gas invernadero.

Cabe destacar que, si bien el CO. corresponde a ser el principal contaminante de
caracter antropogénico, no se debe dejar de lado otros gases de efecto invernadero como el
metano (CHa), Oxido nitroso (N2O) y vapor de agua (H20), en donde este Ultimo no
predomina de manera antropogénica como los otros, sino que tiene su mayor origen por
factores meteoroldgicos complejos como la temperatura, viento, localizacion de las borrascas
y anticiclones, en donde pasado un tiempo, este vapor de agua desaparece de la atmosfera
mediante su condensacion en forma de agua liquida en nubes, que es posteriormente devuelta
a la superficie de la tierra mediante la precipitacion en forma de lluvia. (EFEverde, 2015).

Para el afio 2012, los diez principales emisores de GEI en el mundo representan méas

de dos tercios de las emisiones totales de estos gases, y solo EE. UU y China representan mas

Universidad Técnica Federico Santa Maria



de un tercio de las emisiones de GEI mundiales (WRI, 2015). Contrastando estos datos, Chile
representa el 0,23% de la totalidad mundial de emisiones

Una emision descontrolada de estos GEI presenta consecuencias perjudiciales para el
planeta, tal como lo es el aumento de temperatura de la superficie de este y el cambio en la
precipitacion media, y debido a estos aumentos de temperatura los volimenes de nieve y
hielo han disminuido en el mundo, logrando aumentar el nivel del mar. Estos fendmenos y

sus proyecciones se observan en la Figura 3.2. y Figura 3.3.

RCP 2,6 RCP 8,5
Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)
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Figura 3. 2: Cambio en la temperatura y precipitacion media a nivel mundial, bajo un
escenario de bajas emisiones (RCP 2,6) y uno de altas emisiones (RCP 8,5) de GEI.

(Fuente: Lindsay IPCC, 2019)
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Figura 3. 3: Aumento del nivel del mar a nivel mundial, tomando datos desde el afio 1900

al 2015.
(Fuente: IPCC,2015)

En cuanto a materia econdmica, consumo energético y emisiones de GEl, (todas estas
variables analizadas desde el punto de vista per cépita en Chile) es posible observar en la
Figura 3.4 que existe una correlacion entre el Producto Interno Bruto (PIB), el consumo
energético y las emisiones de CO; equivalentes® (COz), lo cual evidencia la existencia de un
acople entre la expansion del PIB y la energia final consumida por la poblacion chilena, y
esta Ultima variable tiene total incidencia en la cantidad de emisiones dada las caracteristicas
de las generadoras de energia en nuestro pais, las cuales presentan dependencia de
combustibles fésiles. Es necesario destacar que mientras el pais siga creciendo en materia
econdmica, el consumo energético también ird en aumento, en donde si es que se mantiene
la forma de producir energia, la cantidad de emisiones producidas aumentara

proporcionalmente.

> Medida que es utilizada para comprar los diferentes gases de efecto invernadero en una unidad en comun.
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Figura 3. 4: Evolucion del PIB, consumo energético y emisiones de CO2e en Chile (per
capita).

(Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Energia).

Actualmente, el carb6n como combustible fosil para la generacion de energia ha
predominado en la matriz eléctrica de nuestro pais, con una participacion el 38,19% del total
de la generacién en el afio 2018, seguido por la generacion hidraulica con 30,24%, siendo
estas las principales generadoras de energia de nuestro pais. Si bien el carb6n ha predominado
en los Gltimos afios, esto no siempre ha sido asi, sino que a partir del afio 2006 comienza a
tomar mayor participacion en lo que respecta a la cantidad de energia generada, pero siempre
por debajo de la generacién hidraulica, en donde esta ultima pierde el liderato en el afio 2011,
pasando a ser la segunda mayor generadora de energia superada por el carbon. Cabe destacar
que a partir del afio 2014 se comienza a ver una mayor participacion de Energia Renovables
No Convencionales (ERNC) tales como la eolica y solar, las cuales comienzan a adjudicarse
mayor porcentaje de generacion eléctrica, lo cual ha ido en aumento conforme pasan los afios.

Esto se observa en la Figura 3.5.
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Figura 3. 5: Participacion porcentual relativa de los tipos de generacién de energia en la
matriz eléctrica de Chile, desde el afio 2000 al 2018.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Coordinador Eléctrico Nacional).

En términos de emisiones, la totalidad de las centrales en base a carb6n en Chile, que
actualmente se encuentran en operacién, generan aproximadamente el 91% de las emisiones
totales de CO2 del parque eléctrico. En donde este nivel de contaminacion se perpetuaré
durante los préximos 20 afios si las centrales a carbon existentes mantienen su operacion.

(Chile Sustentable, 2017). Esto se puede observar en la Figura 3.6.

10
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Grafico 7
Emisiones de CO2 de todo el parque eléctrico versus las centrales a carbén
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Figura 3. 6: Proyeccion de la contaminacion de todo el parque eléctrico en comparacion

con las centrales a carbdn si se mantienen operativas en los proximos 20 afios.

(Fuente: Chile Sustentable, 2017).

3.2. Comportamiento del sector energia.

En Chile el consumo energético se divide en cuatro sectores principalmente:
Transporte, Industria y Mineria, Energético, y Comercio, Publico y Residencial (CPR), los
cuales, en conjunto, consumen 287.244 Tera calorias. Dentro de estas cuatro categorias, el
que presenta un consumo mayor de energia corresponde a ser el Industria y Mineria con un
39%, seguido del sector de Transporte con un 36%. Por otro lado, el sector Energético abarca
solamente un 2% del consumo total, y CPR se adjudica el 23% restante. Esto se observa en

la Figura 3.7.

11
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Figura 3. 7: Participacion porcentual del consumo de energia de los cuatro sectores

dominantes en Chile.
(Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Comisién Nacional de Energia).

A partir de la figura anterior, es posible observar que la participacién de consumo de
energia en Chile por parte del sector energético es bastante reducida en comparacién con la
Industria y Mineria, la cual contempla el mayor porcentaje. En relacion con la mineria, esto
se debe a la gran dependencia que tiene nuestro pais con la exportacion del cobre, en donde
Chile corresponde a ser el mayor productor de este metal en el mundo, adjudicandose el 28%
de la cuota del mercado mundial (Datasur, 2019), lo cual implica un uso de la energia en
grandes cantidades.

Por otro lado, es importante destacar que el consumo por parte del sector energia es
el mas reducido, esto debido a que las generadoras respectivas de energia no requieren de

mayores inyecciones de energia para la produccion de esta misma.

12
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3.2.1. Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia (BNE) corresponde a ser un informe estadistico que
tiene por objetivo contabilizar la oferta total de energia disponible en Chile en un afio
respectivo, y cuantificar el cbmo ha sido consumida esta oferta por los principales sectores
de la economia nacional (Ministerio de Energia, s.f.).

La llamada oferta total de energia esta compuesta por energéticos primarios y
secundarios, en donde la primaria hace referencia a los recursos energéticos disponibles en
la naturaleza, tales como: petroleo, gas natural, carbon, lefia y biomasa, energia edlica,
hidroelectricidad, entre otros. Por otro lado, los de tipo secundario corresponde a ser que se
obtienen a partir de la transformacion de la energia primaria, como lo son los derivados del
petréleo y la termoelectricidad.

En el afio 2017, Chile present6 una oferta total de 326 mil Teracalorias
aproximadamente, en donde las mayores participaciones son por parte de combustibles
fosiles, tales como el petrdleo crudo, biomasa, carbén y gas natural, en donde estos han ido
presentando una disminucién paulatina conforme transcurre el tiempo y se desarrollan
nuevas tecnologias que permiten una generacion de energia de caracter limpio, es decir,

desplazando los combustibles fosiles. Lo anterior es posible observarlo en la Figura 3.8.

13
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Figura 3. 8: Cantidad de la oferta total de Teracalorias correspondientes a los

distintos tipos de generadoras de energia.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Balance Nacional de Energia).

3.2.2. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.

El inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) consiste en un listado
numérico exhaustivo por fuentes de emision y absorciones de sumideros anuales de todos los
GEI no controlados por el Protocolo de Montreal®, y resultantes directamente de las
actividades humanas en el pais en el cual se reporta (Ministerio de Medio Ambiente, sf).

Debido a los compromisos que Chile asume constantemente en materia de cambio
climético a nivel internacional, surge la necesidad de aplicar un sistema de inventario de
gases de efecto invernadero para el pais, el cual pueda contener medidas juridicas,

institucionales y de procedimiento establecidos para la actualizacion que se realiza cada dos

® Instrumento internacional que tiene por objeto reducir la produccién y el consumo de una serie de
clorofluorocarbonos y varios halones, considerados responsables del agujero en la capa de ozono.

14
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afios del INGEI en Chile, lo que garantiza de esta forma: la sostenibilidad de la preparacién
de los inventarios de GEI en el pais, la coherencia de las emisiones notificadas y la calidad
de resultados.

De acuerdo con el INGEI expuesto en el Tercer Informe Bienal de Actualizacién de
Chile sobre el Cambio Climatico (Ministerio del Medio Ambiente, 2018), que contempla un
inventariado desde 1990 a 2016, se concluyo que el sector energia es el principal emisor de
GEl, representando el 78,0% de las emisiones totales en 2016, esto debido al gran uso de
carbén mineral y diésel para la generacion eléctrica, y ademas el consumo de combustibles

liquidos en el transporte terrestre.

3.2.3. Andlisis de Precios del Sector Eléctrico

De acuerdo con la legislacion vigente de Chile, se establece como premisa bésica que
las tarifas deben representar los costos reales que involucra la generacion, transmision y
posterior distribucion de electricidad, lo anterior asociado a una operacion eficiente con el
fin de entregar las sefiales adecuadas, tanto a las empresas como a los consumidores.

Uno de los criterios generales corresponde a ser la libertad de precios en los
segmentos en donde exista una evidencia clara de competencia entre las partes, por lo que
los suministros para usuarios finales, con una potencia igual o inferior a 5 [MW], son
considerados sectores donde el mercado presenta caracteristicas de monopolio natural, lo que
significa que estan afectos a la regulacion de precios establecidos por Ley, en donde este
cliente se denomina “cliente regulado”. Por otro lado, para suministros a usuarios finales con
una potencia superior a 5{MW], la Ley dispone libertad de precios, suponiéndoles capacidad

de negociar y ademas, la posibilidad de proveerse de electricidad de forma alternativa, tales

15

Universidad Técnica Federico Santa Maria



como la autogeneracion o el suministro directo de los entes generadores de energia. A este
ultimo tipo de cliente se le denomina “cliente libre” (CNE, 2020).
En cuanto a las generadoras de energia, estas pueden comercializar su energia y
potencia en algunos de los siguientes tres distintos mercados:
» Mercado de las empresas distribuidoras (a precio nudo para clientes regulados);
» Mercado de grandes consumidores (a precio libre acordado previamente);
» Centro de Despacho Econdmico de Carga del sistema (a costo marginal horario).
Para los sistemas eléctricos que presentan una capacidad instalada de generacion
superior a 1.5 [MW], la Ley distingue dos niveles de precios sujetos a una respectiva fijacion:
1. Precios Nudo: Corresponden a ser precios a nivel de generacion-transporte, y estan
definidos para todas las subestaciones de generacion de transporte desde las cuales se
efectle el suministro. Estos precios de nudo tienen dos componentes: precio de la
energia y precio de la potencia de punta.
2. Precios a nivel de distribucion: Estos tipos de precios se determinan sobre la base de
la suma del precio nudo, un valor agregado por concepto de distribucidn y ademas,

un cargo unico por concepto del uso del sistema de transmision troncal.

3.3. Politicas Publicas
3.3.1. Incorporacion de Chile en Acuerdos Internacionales

En lo que respecta a medio ambiente y cambio climatico, la politica exterior de Chile
se ha destacado por abordar los desafios globales pertinentes, siendo activo participe de la
agenda mundial para un desarrollo sustentable. Chile ha firmado varios acuerdos
internacionales multilaterales orientados a alcanzar el desarrollo sustentable y la generacion

de conciencia a las empresas en cuanto a la responsabilidad social.
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Dentro de los acuerdos internacionales de mayor envergadura e importancia a nivel
internacional, se destaca el Protocolo de Kioto, el cual fue adoptado en 1997, pero no entrd
en vigor 2005, siendo firmado y ratificado por Chile el afio 2002. Este es un protocolo de la
CMNUCC y un acuerdo internacional que tiene por objetivo comprometer a reducir las
emisiones de GEI entre un 5% y 10% para el periodo de afios entre 2008-2012, en
comparacion con las emisiones de 1990. Esto no significa que cada pais se comprometia a
reducir sus emisiones de gases regulados en un 5 % como minimo, este es un porcentaje
correspondiente a un compromiso global y cada pais suscribiente del protocolo tenia sus
propios compromisos de reduccion de emisiones (UNFCCC, 1998). Para lograr
conjuntamente este objetivo, los paises involucrados tienen la opcion de tomar acciones de
mitigacion de su propia jurisdiccion o usar mecanismos de flexibilidad, en donde en este
ultimo se encuentran tres tipos de mecanismos: Comercio de Derechos de Emision,
Implementacion Conjunta o0 Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL).

El Acuerdo de Paris es otro acuerdo relevante de caracter internacional el cual fue
adoptado en la Conferencia de las Partes del afio 2015 (COP21), y este hace referencia a
limitar el calentamiento global a través del control de las emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo este acuerdo resultado directo del mandato de la COP17 en 2011, para
alcanzar un acuerdo global y vinculante en 2015, y ser implementado posteriormente en
2020. Este acuerdo vio involucrado a 190 partes negociadoras, las cuales incluyeron
principales paises emisores como Estados Unidos’, China e India, en donde se abordan temas
criticos del proceso de negociaciones, en donde los mas importantes son la meta para limitar

el aumento de la temperatura global y la reduccion de emisiones de GEI.

7 Se retiro del acuerdo en el afio 2017.
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El Acuerdo de Paris trajo consigo distintas implicancias para Chile, dentro de las
cuales se destacan:
> Preparar y comunicar Contribuciones Nacionales Determinadas (NDCs por sus
siglas en inglés), cada cinco afos, los cuales son compromisos que tienen por
objetivo reducir la emision de gases efecto invernadero.
> Desarrollar y reportar procesos de planificacion para la adaptacion al cambio
climatico.
> Reportar periédicamente informacion que permita evaluar avance en la
implementacién de su NDC.
» Chile deberé incluir en sus reportes informacion sobre los recursos recibidos y
ejecutados para la implementacion de medidas climaticas.
Los anteriores acuerdos internacionales significaron un gran compromiso para Chile
en materia de cambio climatico a nivel nacional y global, estableciendo metas y desafios
proyectados a corte, mediano y largo plazo con el fin de poder cumplir lo estipulado en los

respectivos acuerdos en las fechas limites correspondientes.

3.3.2. Energia 2050: Politica Energética en Chile

“La politica energética propone una vision al sector energético para el afio 2050, que
corresponde a un sector confiable, sostenible, inclusivo y competitivo” (Ministerio de
Energia, 2015). La anterior vision de la politica energética de Chile se estructura de manera
sistémica, abordando esas cuatro caracteristicas principales de manera acabada, es decir,
logrando una confiabilidad en todo el sistema energético en conjunto con criterios de
sostenibilidad e inclusion, y que tambien permita contribuirle al pais un desarrollo econémico

prospero.
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De acuerdo con lo anterior, la politica energética requiere de 4 pilares fundamentales
para poder llevar a cabo sus objetivos para el afio 2050, y que cada pilar va ligado a las
caracteristicas antes descritas: seguridad y calidad de suministro (confiabilidad), energia
como motor de desarrollo (inclusividad), energia compatible con el medio ambiente
(competitividad), eficiencia y educacion energética (sostenibilidad). Sobre estos pilares se
desarrollaran y ejecutaran los diversos planes y medidas para alcanzar los objetivos
propuestos para el afio 2050.

Por otro lado, dentro de la politica energética se establecieron 10 metas con el fin de
alcanzar progresivamente el objetivo principal, en donde las principales que se destacan son:
que las emisiones de GEI del sector energético chileno sean coherentes con los limites
definidos por la ciencia global y con la correspondiente meta nacional, y que al menos el
70% de la generacion eléctrica nacional proviene de energias renovables desplazando

generadoras a base de combustibles fosiles como el carbén mineral.

3.3.3. Ruta Energética

Corresponde a ser un documento que define las directrices en las que trabajaréa el
gobierno con el fin de hacer de Chile un pais energéticamente eficiente y, siempre teniendo
en cuenta la reduccién progresiva de las emisiones de GEI en los distintos sectores presentes
del pais. Corresponde a ser un documento que define las directrices en las que trabajara el
gobierno con el fin de hacer de Chile un pais energéticamente eficiente, siempre teniendo en
cuenta la reduccion progresiva de las emisiones de GEI en los distintos sectores presentes del

pais.
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3.3.4. Plan de Mitigacion de Gases Efecto Invernadero para el Sector Energia.

Tiene como objetivo principal evaluar el impacto en reduccion de emisiones de las
medidas establecidas en la Politica Energética Nacional (PEN) y su papel en apoyar al pais
para alcanzar una economia y una matriz energética significativamente mas baja en carbono
hacia mitad de este siglo. EIl aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, asi
como el uso de combustibles de bajas emisiones, y la profundizacion de acciones en materia
de eficiencia energética, son elementos cruciales en esta transicion, por lo que han sido
reflejados en las acciones propuestas en este Plan. Este Plan de Mitigacion es un primer paso
que da Chile y el sector energia para establecer un marco de politica de reduccién de
emisiones de GEI. Esperamos que sus futuras actualizaciones nos encuentren, como
institucién y como sector, en un pie aun mejor para cumplir con nuestros compromisos

nacionales e internacionales en materia de cambio climatico (Ministerio de Energia, 2017).

3.3.5. Descarbonizacion del Sector Energia.

Tal como se menciond anteriormente, el sector energeético chileno es el responsable
del 78,0% de las emisiones de GEI del pais, en donde unicamente el 32,0% es responsable
de la generacion de energia, y aproximadamente el 56% de ese porcentaje corresponde a ser
energia generada debido a combustibles fésiles tales como el carbdn, gas natural y diésel, tal

como se observa en la Tabla 3.1.

Generacion por tipo de fuente [GWh] Afio 2015 Participacion [%]
Hidroeléctrica 23.881,0 31,68%
Carbon 28.002,0 37,14%
Gas natural 11.357,0 15,06%
Diésel 3.156,0 4,19%
Biomasa 5.615,0 7,45%
Edlica 2.115,0 2,81%
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Solar 1.261,0 1,67%
Total 75.387,0 100%
Tabla 3. 1: Cantidad de generacion en GWh por tipo de fuente para el afio 2015.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Ministerio de Energia).

Chile fue dependiente del gas natural obtenido a traves de acuerdos comerciales con
Argentina, sin embargo debido a faltas de entrega de este combustible fésil en el afio 2005,
el pais enfocd sus recursos en las centrales termoeléctricas, en donde el carbon se convirtio
en la principal fuente adjudicandose alrededor de un 40% de la generacién de energia
producto de su utilizacidn, el cual es importado casi en su totalidad (G1Z, 2019).

Dado el compromiso que tiene chile en el marco de su NDC, como se menciono
anteriormente, de reducir las emisiones de GEI en un 30% por unidad de Producto Interno
Bruto al afio 2030 con respecto al 2007, es por lo cual el gobierno se propuso a iniciar el
proceso de descarbonizacion de la matriz eléctrica a través del Plan de Descarbonizacion,
para lo cual se creo el “Cronograma de Retiro o Reconversion de Centrales a Carbon”. Dicho
cronograma establece el cierre de las 8 centrales mas antiguas al afio 2024, representando el
19% del total de la capacidad instalada de centrales a carbon, siendo este el inicio del plan.
Para el mediano y largo plazo, se busca generar mesas de trabajo cada cinco afos, con el fin
de generar nuevos cronogramas especificos de retiro de centrales a carbon, con la vision
comun de los sectores publico y privado para el retiro del parque total de las centrales a
carbdn, esto teniéndolo como meta para el afio 2040 (Ministerio de Energia, 2019). Este plan
es un proyecto que busca equilibrar los tres pilares fundamentales de la sustentabilidad, es
decir, lograr el impacto ambiental (1) positivo deseado resguardando la seguridad y eficiencia
energética (2) del pais, esto en conjunto con la importancia de las problematicas sociales (3)
vinculadas al desempleo que puede acarrear este plan en las comunas en donde se encuentran
ubicadas las centrales.
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3.4. Andlisis de Ciclo de vida

Las distintas actividades, procesos y productos ocasionan impactos en el medio
ambiente, consumen recursos naturales, y ademas emanan sustancias al ambiente y producen
modificaciones en el medio durante su vida. Cada producto o servicio presenta una vida, la
cual comienza cuando se disefia este, sequido de la respectiva actividad de desarrollo que
implica procesos en donde se hace uso de recursos naturales extraidos, luego el producto o
servicio es consumido o utilizado por el consumidor, y finalmente este pasa a ser desechado
como residuo, reutilizado o reciclado, lo cual dependera exclusivamente de las caracteristicas

de este y del consumidor.

El anélisis de ciclo de vida (ACV) corresponde a ser una herramienta para estimar y
evaluar los impactos en el medio ambiente que se le atribuyen a un servicio o producto
durante las distintas etapas de su vida, las cuales varian dependiendo de sus caracteristicas y
funciones. La principal funcion de esta herramienta es la identificacion y descripcion de la
totalidad de las fases del ciclo de vida de los productos o servicios, considerando la extraccion
de materias primas, produccion, distribucion y uso del producto final hasta el desecho de

este, o0 en efecto un posible reciclaje o reutilizacion.

Con respecto al Marco Normativo del Analisis de Ciclo de vida, existen distintas

normas internacionales de aplicacion:

» Lanorma ISO 14040:2006, “regula la metodologia de evaluacion ambiental que
permite analizar y cuantificar los aspectos ambientales e impactos potenciales de
un producto o servicio o a lo largo de su ciclo de vida” (Envira, s.f.), sin embargo

esta metodologia no especifica para las fases individuales de ACV.

22

Universidad Técnica Federico Santa Maria



» La norma ISO 14044:2006 describe los principios y marco referencia para el
analisis del ciclo de vida (ACV), en el cual se incluye la definicion y objetivo de
este, la fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV), la fase de evaluacion
del impacto del ciclo de vida (EICV) y la fase de interpretacion del ciclo de vida
(1SO, 2006). Si bien la aplicacién prevista de ambos analisis se considera al definir
el objetivo y el alcance, la aplicacion en si misma esta fuera del alcance de esta

norma.

3.4.1. Metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida

El ACV consiste en evaluar todos los efectos ambientales que se generan durante la
vida de un producto, desde sus recursos primarios utilizados para disefio y desarrollo, hasta
el respectivo consumo y disposicion final, también conocido como anélisis de la cuna a la
tumba. Lo anterior permite identificar la variedad de impactos sobre el medio ambiente que
se generan fuera del limite de la planta productiva, los cuales pueden llegar a ser de mayor

relevancia que los ocasionados por la manufacturacion del producto en si.

El enfoque que se ha desarrollado en torno al ACV ha ido evolucionando conforme
pasan las décadas, en donde en un principio se le dio un enfoque meramente energético, para
luego pasar a tener un enfoque en torno a los productos y servicios. Actualmente el ACV esta
pasando a transformarse de un enfoque de Analisis de Ciclo de Vida ambiental tradicional a
un Analisis de Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV), en donde este Gltimo vincula las
preguntas de sostenibilidad de ciclo de vida con el conocimiento necesario para poder ser
llevadas a cabo, identificando el conocimiento disponible y el faltante, y definiendo
programas de investigacion para suplir esta falta. Este enfoque le permite una evolucién a un

marco transdisciplinario de modelos por sobre un modelo en si mismo (Simonen, 2014).
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Para realizar un ACV se requiere seguir una metodologia para su implementacion, la

cual contempla cuatro fases acorde (International Organization for Standardization, 1997):

1.

Definicion de Objetivo y Alcance: Etapa inicial en donde se debe definir el alcance
acorde a los limites del sistema, la unidad funcional y flujos en el ACV. Es relevante
para contextualizar los procesos siguientes en cuanto al nivel de complejidad y
profundizacién que tendra el ACV.

Inventario de Ciclo de Vida (ICV): Corresponde al levantamiento de informacion
primaria y secundaria de cada etapa del ciclo de vida. En esta etapa se cuantifican las
entradas y salidas de materia, energia y emisiones en formato de inventario.
Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV): Corresponde a la trasformacion
de los inventarios de ciclo de vida en impactos ambientales clasificados por la
metodologia, esto realizado a través de indicadores de potenciales impactos
ambientales, a la salud humana y recursos naturales.

Interpretacion de datos: En esta fase es donde los resultados obtenidos de ICV y
EICV son interpretados basado en la definicidn del objetivo y alcance, realizando un

analisis y posteriores conclusiones.

Dentro de los ambitos en donde es usual aplicar el ACV se encuentran: desarrollo y

mejora de productos, planificacion y gestion de recursos, politicas publicas acordes, entre

otros.

Para poder construir ICV se debe realizar un andlisis de cada una de las etapas del

ciclo de vida reconocido, revisando los procesos unitarios minimos que se re requieren para

poder llevar a cabo el proceso o actividad revisado, lo que implica que para cada proceso

unitario se debera realizar una medicion de sus entradas y salidas en torno a la cantidad de
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energia, materia y recursos que se necesiten para proceder con el flujo interno del ciclo

correspondiente.
Materia Prima Materia Prima Materia Prima Materia Prima Materia Prima
Materiales o= Materiales Y + Materiales + Materiales + Materiales Y +
Energia Energia Energia Energia
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Figura 3. 9: Ejemplo de Representacion de un ICV de un producto a lo largo de su ciclo de
vida.

(Fuente: (Lagos, 2017)

En la figura anterior se aprecia que en cada ACV individual se definen las unidades
de analisis mas relevantes para efectos del estudio, y posteriormente son revisadas de forma
detallada para ver la posibilidad de existencia de fuentes de informacion primaria que permita
cuantificar las distintas entradas y salidas de cada proceso unitario, es decir, generar un
balance de materias y energias. Se observa que como requerimientos (entradas) se consideran
todos los elementos relacionados a materiales, energia y materias primas, realizando el simil

para los residuos (salidas).

Por otro lado, para el ACV para tecnologias de generacion de energia se debe tener
en consideracion que existe una etapa de Manufacturay Produccion de Componentes ademas
de Extraccion de Materias Primas (Lagos, 2017), sin embargo, estas se utilizan como una

bajo el nombre de Materiales, quedando asi las siguientes etapas del ciclo de vida:
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1- Materiales: corresponde a las etapas de extraccion de materias primas y
produccién de componentes requeridos para la construccion e instalacion de la
respectiva planta de generacion de energia.

2- Construccion: contempla la construccion e instalacion de la planta de generacion
de energia, en donde se consideran todos los elementos necesarios para la
realizacion de las actividades de montaje.

3- Operacion: esta etapa corresponde a la vida util de la planta de generacion de
energia, en donde se tiene en cuenta todo lo requerido para operar y mantener el
correcto funcionamiento de las instalaciones. A su vez, en términos de estudio, se
toma en consideracion los impactos asociados a los ciclos de vida de cada
elemento en particular de manera agregada a los que se generan por operar la
planta.

4- Fin de Vida: corresponde al fin de vida de las instalaciones, considerando el
desmontaje, reciclaje, disposicion final y recuperacion de las materiales en caso
de ser posible, ademas de contemplar la operacion que requiere hacer el cierre y

las acciones posteriores para recuperar el terreno utilizado.

Lo mencionado anteriormente se puede observar en la siguiente figura que considera

en ACV para tecnologias de generacién de energia:
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Figura 3. 10: Ejemplo de representacion de un ACV para tecnologias de generacion de
energia.

(Fuente: (Lagos, 2017)

Es importante destacar que existen distintas limitaciones a la metodologia ACV, ya
que, por tiempo Yy recursos, existe el desarrollo constante de bases de datos que contienen
informacién primaria y estandarizada que permite la elaboracion de posteriores bases de
datos de informacidn secundaria, los cuales permiten caracterizar distintos comportamientos
que se repiten cuando se realizan varios ACV de un mismo producto o servicio. Ademas,
debido a que el enfoque de ciclo de vida es dependiente de la disponibilidad, cantidad y
robustez de la informacion primaria y secundaria, se realiza un proceso gque en la medida que
se tiene mayor informacion, mayor serd la efectividad del ACV para medir impactos
ambientales, sin embargo el enfoque ACV clasico no permitira establecer qué producto,
servicio o tecnologia corresponde a ser el mas rentable o de mejor desempefio, por lo que se
requiere realizar una unificacién con distintos indicadores de caracter financiero, técnicos y
sociales, y asi tomar la decisiébn mas adecuada a través de la sinergia de indicadores y

parametros.
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Los ICV se pueden agrupar y conectar con las distintas categorias de impacto que
usan en el ACV, en donde estas categorias son constantemente utilizadas por iniciativas de
caracter internacional de EE. UU y Europa, en donde se trabaja para lograr mantener las
mejores actualizaciones para la conversion entre inventarios/emision hacia impacto/categoria

de impacto.

Actualmente, existen 16 categorias de impacto, las cuales corresponde a ser las

siguientes:

1. Acidificaciéon: Corresponde a la introduccién de sustancias acidas en el medio
ambiente, esto producto de las emisiones a la atmdsfera de dxidos de azufre y
nitrégeno provenientes principalmente de la quema de combustibles fosiles.
(Ministerio de ciencia y tecnologia de Espafia, 2014). En cuanto a las consecuencias
de la acidificacién en suelos, esta tiene un impacto sobre la disminucién de la
disponibilidad de nutrientes, disminucion del crecimiento de plantas y procesos
microbioldgicos que ocurren en el suelo, y existe riesgo de encontrar niveles toxicos
de metales que producen una disminucion en la longitud de plantas y provocan dafios
en las partes aéreas de las estas mismas. Por otro lado, las consecuencias de una
acidificacion de océanos inciden directamente en la vida de las especies marinas,
ademas afecta el ciclo el metabolismo de bacterias las cuales tienen un rol
determinante en el ciclo de elemento quimicos que son indispensables para la vida,
esto debido a que son degradadores primarios de la materia organica. (Iquimicos, s.f.)

2. Agotamiento agua dulce: Las principales causas del agotamiento de agua dulce se
deben a la contaminacion en aguas residuales, pesticidas agricolas y desechos

industriales que desembocan en los distintos rios y napas subterraneas de las
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localidades. Por otro lado, otra causa de carécter indirecta es el cambio climético, en
donde existen grandes alternaciones en los distintos ecosistemas que afectan las
fuentes de agua dulce. Las principales consecuencias del agotamiento de este recurso
recaen en la falta de accesibilidad a este recurso basico por parte de los habitantes,
haciendo mayor énfasis en los paises subdesarrollados los cuales no tiene acceso a
agua limpia de manera habitual, lo cual dificulta ain mas la accesibilidad a este
recurso vital.

3. Agotamiento capa de ozono: Corresponde a la medida en la que distintos tipos de
gases, tales como clorofluorocarbonos y halégenos, degradan la capa de Ozono,
resultando en un agotamiento progresivo y continuo. Este agotamiento genera un
aumento en los niveles de radiacion ultravioleta, lo cual es perjudicial para la salud
humana (Céancer de piel, cataratas, trastornos inmunitarios, entre otros), y ademas
afecta a los distintos ecosistemas, tanto terrestres como acuéticos, alterando cadenas
alimenticias y ciclos bioquimicos, y los rayos ultravioletas también afectan al
crecimiento de las plantas, lo que se traduce en una reduccion de la productividad
agricola. (ComisiénEuropea, 2017)

4. Agotamiento de recursos fésiles: Hoy en dia existe una gran dependencia de ciertos
recursos fosiles, como lo es para la generacion de energia (carbén, gas natural, entre
otros) y el uso de combustible para vehiculos terrestres y aéreos (petréleo y
derivados). El uso de estos recurso fésiles ha generado preocupaciones en el ambito
del uso excesivo, el cual no solo genera contaminacion que contribuye al cambio
climatico, sino que también disminuye la cantidad de reservas que existen, las cuales
son limitadas, y lo anterior conlleva a un inexorable agotamiento a futuro de la

mayoria de estos recursos, y esto es lo que implica medir esta categoria de impacto.
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5. Agotamiento de recursos minerales: Corresponde a la medida en la que distintos
minerales presentes en el planeta son extraidos conllevando a un agotamiento
progresivo de las reservas limitadas de recursos minerales. Los crecimientos
econdmicos e industriales de distintos paises han sido soportado por una exhaustiva
extraccion y utilizacion de recursos minerales, esto con el fin de alcanzar un nivel de
desarrollo, nivel de vida y progreso tecnoldgico cada vez mayor. Las consecuencias
de un agotamiento de este tipo de recurso es mas preocupante que la de los recursos
fosiles energéticos, dado que estos ultimos pueden ser sustituidos por tecnologias
nuevas de generacion de energia, sin embargo, existen distintos tipos de recursos
minerales (metales por ejemplo) que no presentan sustitutos, por lo que es necesario
hacer un uso y manejo adecuado de los minerales extraidos del planeta (Valero &
Valero, 2015)

6. Agotamiento recursos bioticos: Esta categoria de impacto analiza los recursos
(factores) bidticos, es decir, flora y fauna presentes en un ecosistema, los cuales son
los responsables de darle forma a este mismo.

7. Biodiversidad y recursos ecosistémicos: Corresponde a la categoria que analiza los
distintos seres vivos presentes en el planeta y los recursos de los ecosistemas naturales
que logran generar un beneficio para el ser humano, los cuales contemplan recursos
como el agua potable limpia, por ejemplo. Es importante generar un adecuado analisis
de esta categoria en materia de analisis de ciclo de vida, dado que tanto la
biodiversidad como los recursos ecosistémicos, variaran dependiendo de la localidad
en donde se encuentre el sector atingente de estudio.

8. Cambio Climético: Hace referencia al constante cambio en el estado del sistema

climatico, en donde este se manifiesta cada cierto tiempo en el planeta de manera
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natural. Sin embargo, hoy en dia el cambio climatico tiene como causante las
constantes emisiones de GEl, los cuales incrementan la capacidad de la atmosfera
para retener el calor, lo que se traduce en un fendmeno conocido como calentamiento
global, el cual esta ocurriendo de forma muy rapida, dificultando la adaptacion tanto
para la naturaleza como para los seres humanos de las distintas sociedades.

9. Transformacion de terreno natural: Considera la conversién de una superficie de
suelo producto de actividades como construccién de carreteras, viviendas, mineria,
agricultura, forestacion, entre otros. Esta categoria de impacto considera los distintos
efectos del uso de la tierra y la extensién de la superficie implicada (Iberdrola, 2018).

10. Ecotoxicidad: Corresponde es el resultado de todos los distintos componentes
toxicos que afectan el ambiente, en donde se tiene como principio a los organismos
Vivos, ya que estos se utilizan como herramientas para la evaluacion de la calidad del
ambiente en el cual se encuentran inmersos, y son estos mismos los que estan
expuestos a los diversos efectos que se tiene de la ecotoxicidad.

11. Eutrofizacion: Es el procesos de acumulacion de nutrientes en las distintas aguas, lo
cual al largo plazo conlleva a un crecimiento masivo de distintos organismos del
ecosistema, lo que tiene como consecuencia una disminucién continua de las
cantidades de oxigeno presentes en las respectivas aguas (Ministerio de ciencia y
tecnologia de Espafia, 2014)

12. Formacion de material particulado: Corresponde al conjunto de particulas en
suspension en la atmdsfera, las cuales se originan tanto de fuentes naturales como de
las antropogénicas, y estas particulas tienen una gran variedad de propiedades
distintas, ya sean fisicas, quimicas, morfoldgicas y termodindmicas. La presencia de

este material particulado impacta en la naturaleza y el ser humano, aumentando el
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riesgo de enfermedades respiratorias en los seres vivos, asi como también una
disminucion visual en la atmosfera producto de la concentracion de este material que
absorbe la luz, la cual afecta también al crecimiento de la variada vegetacion (Issn,
2012)

13. Formacion de smog fotoquimico: Corresponde al también llamado “ozono malo”,
el cual se forma en la atmosfera inferior del planeta, cercano al nivel del suelo, en
donde distintas entidades (plantas industriales, automaviles, plantas quimicas, plantas
eléctricas, entre otros) emiten contaminantes, los cuales reaccion quimicamente con
la presencia de la luz del sol. Este smog fotoquimico produce efectos muy
perjudiciales, en donde principalmente afectan a las vias respiratorias de las personas,
produciendo una disminucion de su funcién, irritacion y aumento de enfermedades
de esta indole.

14. Radiacidn ionizante: Son descargas radioactivas nocivas para la salud, las cuales se
originan con las emisiones de rutina de material radioactiva al medio ambiente hechas
por el hombre. Las consecuencias de una exposicion a descargas prolongadas o de
gran magnitud generan dafios irreversibles en la salud humana (R. (Frischknecht et
al., 2000)

15. Toxicidad Humana: Efectos nocivos sobre la salud humana producto de la
exposicion y absorcion de sustancias tdxicas, esto a través de la ingesta de las
sustancias en forma de agua o comida, inhalacién del aire, o la impregnacion a través
de la piel, siempre y cuando pueda ocasionar cancer (lberdrola, 2018).

16. Uso de suelos: Contempla el uso de suelo urbano y rural, por actividades tales como
carreteras y agricultura. EI uso del suelo considera los efectos de la ocupacién de la

tierra, y la extension y duracion del respectivo uso.
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Una vez definidas las categorias de impacto junto a las cuantificaciones respectivas
de cada una de estas, se puede generar una visién mas completa y general de los impactos
ambientales que forman la totalidad del ciclo de vida. El tener una vision mas general permite
identificar los puntos criticos o también llamados Hotspots, los cuales permiten analizar en
qué etapa del ciclo de vida existe una mayor contribucién de impacto ambiental de una
respectiva categoria de impacto. Identificar los distintos puntos criticos en el ciclo de vida
permite vislumbrar el lugar en donde enfocar los esfuerzos para mitigar y compensar las
emisiones, es decir, se logra aumentar la efectividad producto del conocimiento de los puntos

criticos.
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4. ANTECEDENTES
4.1. Plan de Carbono Neutralidad

Durante el afio 2019 e inicios del 2020, el Ministerio de Energia desarroll6 un Plan
de Carbono Neutralidad, analizando las principales medidas de mitigacion del sector
energeético, para asi determinar donde poner los esfuerzos del sector y asi cumplir con el
compromiso asumido por Chile en septiembre 2019 en el Encuentro de Alto Nivel de las

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico en Nueva York, Estados Unidos.

Para la elaboracion de este plan se realizd un proceso iterativo de simulacién
considerando diversos tipos de medidas y grados de penetracion. Para identificar el mix mas
costo eficiente se realizaron mas de 200 simulaciones. El proceso se detalla en el diagrama a

continuacion:

Planes y politicas

publicas
Balance Nacional de
Energia [ LEAP Demanda de
- o Proyeccién —) otros ____________________J
Proyecciones PIB, ‘ Demanda energéticos Emisiones de
poblacién, En-ergética AMEBA gases de efecto
viviendas, vehiculos, Optimizacion invernadero
etc. L Demanda eléctrica ‘ Eléctrica —
\ J Generacién y
Transmision

Retiro centrales a

Electromovilidad,
Generacién Distribuida,
carbon

otros

Figura 4. 1: Metodologia Iterativa de simulacion de medidas del Plan de Carbono
Neutralidad.

(Fuente: Mitigation NDC White Paper, Ministerio de Energia, 2019).
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Es asi, como se elabora el Plan de Carbono Neutralidad, el cual tiene un conjunto

considerable de medidas clasificadas en 6 componentes que se desarrollan a continuacion:
4.1.1. Edificios Sustentables:

Para lograr la implementacion de esta medida, se preve realizar una serie de acciones

que conllevan a lograr edificios sustentables, siendo estas:

» Mejora de aislamiento y calefaccion eléctrica: 57% en hogares y 70% en
departamentos.

> Sistemas térmicos solares: 52% y 10% para uso de agua caliente en hogares y
hospitales respectivamente.

> Generacion fotovoltaica distribuida: 1.800 GWh® y 5.657 GWh para el sector
residencial y comercial respectivamente, para el afio 2050.

» Mejora de aislamiento térmico en hogares vulnerables: 20.000 hogares con esta
mejora cada afio

» Nuevos estandares minimos de eficiencia (MEPS, por sus siglas en inglés): MEPS
para televisores, lavaplatos, secadoras de ropa, hornos eléctricos y microondas.

» Calefaccidn eléctrica en el sector comercial y publico: para el afio 2050 el 84%
de los supermercados, 76% de tiendas de retail y 48% de clinicas privadas.

» Bombas de calor geotérmico: Generacidn de 35 GWh a nivel nacional para el afio
2050

» Calefaccién urbana: 0,2% de la energia de la matriz energética para calefaccion.

8 Unidad utilizada para la generacién de energia en Gigawatt hora.
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Las distintas acciones que contempla esta medida permitiran lograr el objetivo de
edificios sustentables dentro del plan de carbono neutralidad, logrando ser llevadas a cabo de
manera carbono neutral con la creciente participacion de energias renovables pronosticada

para los escenarios bajo estudio.

4.1.2. Electromovilidad:

La electromovilidad es un pilar fundamental de la carbono neutralidad en Chile, en la
cual se busca la introduccion de vehiculos eléctricos, tanto en el sector publico como para
vehiculos particulares de la poblacién. El plan de electromovilidad contempla una serie de
objetivos con el fin de lograr una satisfactoria introduccion de vehiculos eléctricos en el

parque automotriz, y estos son:

> 100% de taxis eléctricos para el 2050;

> 100% de transporte publico eléctrico en la capital y regiones para el 2050;

> 58% de vehiculos privados y comerciales para el 2050, en donde 41% son
vehiculos a bateria y el 17% son hibridos enchufables). La meta es lograr una
penetracion del 45% para el afio 2045, considerando que fuentes externas estiman

este porcentaje en Europa (Palma Behnke et al., 2019).

4.1.3. Hidrogeno Verde

También denominado el “combustible del futuro” (Revista Electricidad, 2020), es
otro fuerte pilare de la carbono neutralidad. Este combustible corresponde a ser una de las
mejores opciones de reemplazo de combustibles fosiles, dado que su carécter “verde” hace

referencia a que este hidrogeno se produce a traves de energia eléctrica que en su origen no
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estd producida por combustibles fésiles, sino mas bien haciendo uso de energias con alto
potencial en Chile, tal como lo es la energia edlica y solar (Revista Eléctrica, 2020). En
cuanto a las medidas, prevé lo siguiente en cuanto al uso de este combustible para el afio

2050:

» T71% del transporte de carga.
» 12% en maquinaria en el sector industrial y minero.
» Reemplazo del gas natural para uso térmico en un 7% para los hogares y un

2% para el sector industrial.

La implementacién de esta medida recae principalmente en un aumento considerable
de las energias renovables dentro de las matriz eléctrica, debido a la caracteristica de “verde”
que tiene, ya que implica que la generacion del hidrégeno corresponde a tener emisiones de

GElI casi nulas producto de la utilizacion de energias renovables que permiten lograrlo.

4.1.4. Industria Sostenible

Con el fin de lograr que el sector industrial forme parte del plan de carbono
neutralidad, se desarrollan una serie de medidas que permitiran contribuir al plan de carbono

neutralidad en Chile, las cuales corresponden a ser:

» Sistemas solares térmicos.

» Electrificacion de maquinaria en el sector industrial, minero (de cobre y no
cobre) y comercial.

» Generacion de biogas; electrificacion térmica.

» Sistemas de manejo de energia.
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> Desarrollo de MEPS para motores de hasta 100 HP®.

4.1.5. Eficiencia Energética

Se debe tener en consideracion que la eficiencia energética corresponde a ser el
consumo inteligente de la energia, esto sin renunciar al grado de bienestar y calidad de vida

actual, sino mas bien mejorandolo y consumiendo menos energia.

De acuerdo con proyecciones realizadas por la Agencia Internacional de Energia, para
alcanzar un escenario sostenible, alrededor de un 40% de la reduccion de emisiones proviene
de distintos proyectos que buscan lograr la mayor eficiencia energética posible (Revista
Eléctrica, 2020). Las siguientes medidas que se han llevado a cabo, o se llevardn a cabo

permitiran lograr el objetivo mencionado anteriormente:

» Sistemas de gestidn de energia.

» Sello de eficiencia energética entregado a empresas producto de la
implementacion de medidas, iniciativas, metas e indicadores de eficiencia
energeética.

> Ley de Eficiencia Energética, la cual busca promover la gestion de energia de
grandes consumidores, en donde se espera una reduccién de consumo
energético del 5,5% para el afio 2030, y de un 7% para el afio 2035. (Javier

Ochoa, 2020).

9 Caballos de fuerza o HorsePower por sus siglas en inglés.
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4.1.6. Salida de centrales a carbon

De acuerdo con los escenarios de carbono neutralidad, se prevé una salida de las
centrales a carbon para el afio 2040, en donde esto implica que las energias renovables
entrarian en la matriz de generacion de electricidad con un 85% de capacidad instalada, lo
que implica un aumento de las emisiones de GEI casi nulo. El reemplazo y aumento de las
energias renovables, producto de la salida de las centrales a carbdn y proyeccién de aumento
de demanda, permitira lograr la adopcion de otras medidas que requieren una demanda de
energia mayor, como el hidrégeno verde, electromovilidad, calefaccion eléctrica, entre otros.
Cabe destacar que esta es la medida habilitante del Plan de Carbono Neutralidad, dado que
las medidas seleccionadas de este plan implican un aumento de la demanda de electricidad
respecto al escenario de referencia, por lo que el cese de operaciones de las centrales térmica
a carbon y aumento de la generacion via fuentes renovables es de suma importancia para

lograr la reduccion de emisiones propuesta.

Dada la importancia de esta medida en particular, y considerando las herramientas
disponibles que permiten cuantificar los impactos de generacion de electricidad de las
distintas tecnologias, es que este estudio se enfoca en la descarbonizacion de la matriz de

generacion eléctrica.
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5. ANALISIS DE ESCENARIOS DE GENERACION ELECTRICA

Uno de los aspectos mas hablados en el ultimo tiempo en cuanto a la reduccion de
emisiones corresponde a ser la carbono neutralidad, en donde se busca lograr generar sistema
en el cual todas las emisiones de gases de efecto invernadero, incluidas aquellas producto de
la generacion eléctrica, sea absorbido por los sectores del cambio del uso de la tierra y
silvicultura (UTCUTS), es decir, lograr una equivalencia cero en cuanto a lo emitido por las
generadoras y absorbido por la naturaleza.

Para el estudio de los escenarios de descarbonizacion se hara uso de dos escenarios
desarrollados bajo la estructura propuesta en la Politica Energética a Largo Plazo (PELP) a
una descarbonizacion de la matriz eléctrica para el afio 2040, y que a su vez de el sustento
necesario para satisfacer la demanda adicional producto de las otras medidas del plan de
carbono neutralidad, pero con distintos enfoques en cuanto a factores de incertidumbre
determinantes explicados mas adelante. Para poder realizar un andlisis comparativo, se
utilizara un escenario base correspondiente a la primera Contribucidén Nacional Determinada
(NDC) que presento el pais, con lo cual se lograra vislumbrar los distintos impactos que se
tendran con la aplicacién de las medidas de los escenarios, y a su vez con la ausencia de

cualquiera de estos.

Debido a que el plan Energia Zero Carbdn — calendario de retiro de centrales térmicas
a carbon al 2040 — solo presenta fechas especificas para 11 centrales entre el 2019y 2024, se
hizo necesario destacar la existencia de distintas trayectorias de intensidad de retiro de

centrales a carbon realizados, tal como se muestra en la Figura 4.1, en donde se utilizaron
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dos variables para poder construir las curvas: (1) los afios en operacion de las centrales y (2)

el factor planta® historico de cada unidad.

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Capacidad bruta total a carbdn
(MW)

—=— Baja Media Alta - — — Estudio CEN

Figura 5. 1: Representa las trayectorias de las distintas intensidades de retiro de centrales
a carbon.

(Fuente: Ministerio de Energia, 2019).

De la figura anterior se vislumbra la diferencia de trayectoria que presentan los retiros
de caracter bajo, medio y alto, las cuales se encuentran comparadas con el estudio de la
Comision Nacional de Energia (CEN), pero para efectos del estudio se hard uso de las
primeras tres trayectorias nombradas, en donde los escenarios a analizar presentan
caracteristicas de baja y media intensidad de retiro de centrales a carbon, esto debido a que
se prefiere tomar un enfoque conservador por sobre uno optimista que seria un alto retiro de

centrales.

Los escenarios por analizar se diferencian en base a distintas factores de
incertidumbre bajo los cuales estan construidos (Ministerio de Energia, 2019), siendo estos

los siguientes:

10 E| factor planta de una central eléctrica corresponde a ser la division entre la energia real generada por esta
durante un periodo dado, y la energia generada si se hubiera trabajo a mdxima carga durante el mismo
periodo
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1. Disposicion social para proyectos: Relacionado a la dificultad de consagrar
proyectos de generacion eléctrica en zonas especificas del pais.

2. Demanda Energética: Hace referencia a los principales demandantes energéticos a
largo plazo, tales como la electro-movilidad, eficiencia energética, climatizacion
eléctrica y crecimiento econémico proyectado.

3. Cambios tecnoldgicos en almacenamiento de baterias: El desarrollo y costo de
tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica en baterias de litio, considerando
el aporte que esta tecnologia puede significar para el desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional.

4. Costos de externalidad ambientales: Considera las emisiones de caracter global y
local que se presentard el sector energético a la largo plazo en materia de
externalidades ambientales y costo internalizado.

5. Costo de inversion en tecnologias renovables: Factor relacionado al costo que
presentaran las distintas tecnologias renovables a largo plazo, asi como también la
incorporacion de nuevas, como lo es la concentracién solar de potencia (CSP) a
futuro.

6. Precio de combustibles fosiles: Precios de combustibles fosiles que se utilizan para
la generacién de la energia eléctrica (principalmente el gas natural), teniendo en
consideracién que antes del afio 2040 se realice un retiro total de las centrales a carbon

en Sistema Eléctrico Nacional.

Cabe destacar que para lograr realizar un correcto analisis se utilizara la herramienta
Calculadora Ecobase Energia, disefiada en conjunto por el Ministerio de Energia y la

consultora Regenerativa (Regenerativa, 2016).
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5.1. Herramienta Calculadora Ecobase Energia.

La herramienta corresponde a ser una calculadora de impactos ambientales de ciclo

de vida a través del software Microsoft Excel ®, y esté destinada a usuarios no profesionales

expertos, la cual entrega la posibilidad de introducir informacion ambiental del indole de

Anélisis de Ciclo de Vida en el proceso de toma de decisiones. Esta herramienta ofrece la

posibilidad de evaluar distintos impactos de varias tecnologias de generacion eléctrica,

permitiendo obtener resultados relacionados a: huella de carbono, agua consuntiva y energia;

andlisis de contribucion, y las 16 categorias de impacto propias de un analisis de ciclo de

vida.

La herramienta estd compuesta de tres pestafias principales:

Inicio: Corresponde a ser la primera pestafia que el usuario logra ver al abrir la
herramienta, encontrandose la informacidn necesaria para utilizar Ecobase Energia,
junto con una explicacion breve de las caracteristicas de cada pestafa.

Pantalla Principal Energia: Es la pestafia principal y la cual el usuario podra
manipular para poder introducir la informacién relacionada sector, tecnologia de la
generadora y producto de esta, para luego poner la cantidad de energia generada por
dicha tecnologia. Esta pestafia contiene tablas y graficos correspondientes a tres
principales categorias: huella de carbono (medida en kg COe), huella agua
consuntiva (medida en m3) y energia (consumo de combustibles fésiles medido en
kg de petroleo equivalente). Los valores son mostrados automaticamente al rellenar
los campos solicitados al usuario.

Resultados Completos Energia: Contiene todos los resultados relacionados a las 16

categorias de impacto.
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5.2. Supuestos utilizados.

Con el fin de poder realizar una comparacion adecuada entre los escenarios de la
PELP escogidos y el escenarios base, se realizan tres de supuestos a considerar para efectos

de calculos:

1. Hidrologia Media: Considerando factores nacionales en cuanto a la hidrologia,
se ha optado por un enfoque medio, esto debido que Chile es un pais propenso a
desarrollar sequias lo que presentaria una hidrologia seca, pero a su vez es posible
que se desarrollen distintos mecanismos para preservar mas las aguas en un futuro
y/o una mayor disponibilidad en la naturaleza de este recurso, lo que generaria
una hidrologia humeda. Es debido a lo anterior que el enfoque a tomar es de una
hidrologia media.

2. Anfo de Inicio: Se toma el afio 2019 como afio de inicio, ya que este es el afio
previo al comienzo del retiro de centrales pronosticado, logrando evidenciar la
diferencia de energia producida debido a la ausencia de centrales a carbon.

3. Acumulado de Afos: Para el correcto uso de la herramienta Calculadora Ecobase
Energia, se utiliza el acumulado de la generacion de energia de los afios entre el

2019 y el 2050, esto debido a que la herramienta es atemporal.

5.3. Escenario Descarbonizacién B

El primer escenario por describir corresponde a ser el llamado “Escenario B” en la
PELP, y las razones por las cuales se escoge este como uno de los tres distintos escenarios a
analizar es debido a la serie de caracteristicas que presenta, las cuales se aproximan al futuro
préximo. (Ministerio de Energia, 2019)
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En primer lugar, se tiene que este escenario presenta una intensidad de retiro de
centrales a carbon de caracter bajo. La razon bajo la cual se escogid este escenario con un
retiro bajo de centrales a carbon es debido a que nuestro pais, si bien cuenta con una extensa
zona geogréfica rica para explotacion de energias renovables no convencionales, debe tener
en consideracion el desembolso monetario extenso para lograrlo en conjunto con mantener
una seguridad energética, en donde este ultimo es pilar fundamental para un desarrollo
energético. Si bien lo anterior evidencia un retiro lento de centrales, es necesario recalcar que

aun asi se opta por un retiro total de centrales a carbédn para el afio 2040.

Por otro lado, existira un libertad en cuanto a la disposicién social para proyectos,
es decir, los sobrecostos a proyectos de generacion de esta indole en zonas del sur del pais
son nulo, lo que lograra promover la implementacion de estos proyectos conforme

transcurren los afios y la tecnologia se vuelve més accesible y de menor costo.

Este escenario tiene la caracteristica de presentar una demanda energética alta, lo
cual permitira realizar las estimaciones necesarias bajo un escenario en el cual el pais utilice
cada vez mas energia en los distintos sectores dominantes antes mencionados (Transporte;
Industria y Mineria; Energético y, Comercio, Publico y Residencial). Cabe destacar que el
escenario de principal estudio es el energético, por lo cual el enfoque estara destinado a ese

sector en especifico.

Dentro de lo que es el cambio tecnoldgico en almacenamiento en baterias, este
escenario presenta la caracteristica de ser bajo, lo que indica una baja utilizacion de baterias
de litio conforme transcurren los afos, teniendo una mayor dependencia en otros tipos de

tecnologias por sobre el almacenamiento en baterias.
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En cuanto a los costos producto de las externalidades ambientales, este serd +Alto,
lo que significa que el nivel de impuesto que se le aplicara a la tonelada de CO> no tendra un
valor fijo como lo seria actualmente (5 USD/ton de CO3), sino que tendra un crecimiento
lineal entre los afios 2030 y 2050, logrando alcanzar un valor de 32,5 USD/ton de CO; para

lo que corresponde a ser el final del periodo.

Dado que las energias renovables han logrado abarcar un mayor porcentaje de
participacion en la generacion tanto a nivel nacional como mundial, se espera que el costo
de inversion de tecnologias renovables baje gradualmente conforme pasan los afios,

logrando desarrollar tecnologias mas eficientes y menos costosas (IRENA, 2019).

En cuanto al precio de combustibles fésiles, este escenario lo clasifica con un valor
alto. Esto es debido a las otras caracteristicas presentes, tales como: costos de inversion de
en energias renovables sea bajo; costo de externalidades ambientales altos, y una disposicion
social para proyectos energéticos libres. Lo anterior justifica un costo para los combustibles
fésiles alto, logrando un desplazamiento gradual de este conforme existe una mayor

introduccién de tecnologias renovables mas eficientes y de menor costo a la matriz.

5.4. Escenario Descarbonizacién E

Al igual que el escenario anterior, el presente “Escenario E” se utiliza debido a sus
caracteristicas que proyectan de manera aproximada lo que sucedera en Chile en el futuro,

en cuanto al ambito energeético y de descarbonizacion.

La descarbonizacion presente en este escenario tiene la particularidad de tener una
intensidad de retiro de centrales a carbon de caracter media, es decir, presenta un retiro

mucho progresivo gradualmente que el escenario B, sin embargo, cabe recalcar que en ambos
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escenario se llega a un total retiro de centrales de la matriz para el afio 2040, la diferencia

recae en la tasa de retiro por afo, tal como se observa en la Figura 4.1.

En cuanto a la disposicion social para proyectos, este escenario tiene la
caracteristica de ser +Costo, lo que significa que los sobrecostos seran bajos a proyectos de

generacion en algunas zonas del sur, contrario a lo que viene siendo el escenario B.

Al igual que el escenario B, la demanda energética es de caracter alto debido a las
mismas razones explicitadas anteriormente. Lo mismo ocurre para los costos de
externalidades ambientales, el cual al ser +Alto el escenario presenta la cualidad de tener

un nivel de impuesto con un crecimiento lineal entre los afios 2030 y 2050.

A diferencia del escenario anterior, el cambio tecnoldgico en almacenamiento en
baterias para el escenario E es alto, lo que indica que a medida que transcurren los afios, este
tipo de tecnologias se hard cada vez méas presente dentro de la matriz eléctrica, logrando

abarcar gran participacion.

En cuanto a los costos de inversion en energias renovables y costo de combustibles
fosiles, ambos presentas las mismas cualidades que el escenario anterior, siendo el primer
costo bajo y el segundo alto. Las razones por las cuales se explica esta caracteristica son

iguales a las del anteriormente descrito escenario B.

5.5. Escenarios Referencia.

En cuanto al escenario de referencia, este contempla lo establecido en la actualizacion
del escenario de la NDC, es decir asumir las politicas actuales que estan en desarrollo sin

esfuerzo adicional futuro, y una de sus principales caracteristicas es que el modelo contempla
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el retiro de las primeras 10 centrales a carbén'! de acuerdo con el cronograma acordado
para 2024. La trayectoria de retiro de las centrales de carbon restantes se determind
previamente considerando la edad / vida Util y eficiencia de la planta de carbon, considerando
el rendimiento reciente con un aumento de las energias renovables, en donde debiera existir
un retiro completo para el afio 2040 (Palma Behnke et al., 2019) de acuerdo a un enfoque
conservador, es decir, con un retiro de centrales de caracter bajo, tal como se observa en

la Figura 4.1.

En cuanto a la demanda energética, esta sera de caracter medio. Cabe destacar que los
resultados de demanda, para todos los escenarios descritos en este documento, se obtienen a
partir de un software llamado LEAP?, esto en conjunto con politicas adicionales que
aumentan la demanda energética en otros sectores. Lo anterior permitira realizar una correcta
adecuacion a la evolucion y pronostico de la demanda energética para futuros estudios, pero
para este caso se utilizara una demanda media en lo que corresponde al sector energético que

es el de principal estudio.

El cambio tecnoldgico en almacenamiento en baterias para este escenario
corresponde a ser de caracter medio, logrando un punto medio entre los dos escenarios

descritos anteriormente.

A diferencia de los escenario antes mencionados, los costos de externalidades

ambientales en este escenario se rigen bajo las politicas actuales de impuesto verde, es decir,

11 En mayo 2020 el Ministro de Energia anuncia que Engie adelantara el cierre de dos de sus centrales, donde
una de ellas es adicional a las 10 que estan contemplados en este ejercicio de simulacion.

121 ong-range Energy Alternative Planning System es una herramienta de software ampliamente utilizada
para el anélisis de politicas energéticas y la evaluacién de la mitigacion del cambio climético desarrollada en
el Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo.
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representan un nivel de impuesto al CO- fijo durante todo el periodo pronosticado, el cual

tendra un valor de 5 USD por tonelada de COa.

Por otro lado, en cuanto a los costos de inversion en energias renovables y costo de

combustibles fésiles, estos presentan las mismas cualidades que los escenarios anteriores, es

decir, bajo para el primero y alto para el segundo. En este caso se utilizan estas caracteristicas

debido a proyecciones y supuestos sobre la evolucion del mercado y desarrollo energético en

el pais y el mundo.

5.6. Resumen Escenarios.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla que contiene los distintos factores a

considerar para cada uno de los escenarios bajo estudio.

Factores Escenario B Escenario E
Intensidad de retiro de centrales Baja Media
a carbon
Disposicion social para Libre + Costo
proyectos
Demanda energética Alta Alta
Cambios tecnoldgicos en Bajo Alto
almacenamiento de baterias
Costos de externalidades +Alto +Alto
ambientales
Costo de inversion en Bajo Bajo
tecnologias renovables
Precio de combustibles fosiles Alto Alto

Escenario
Referencia
Baja

Sin Informacion

Media

Media
Actual
Bajo

Alto

Tabla 5. 1: Resumen de los factores y sus caracteristicas de acuerdo con cada uno de los

escenarios previamente descritos

(Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Energia).
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5.7. Resultados Escenarios

Para lograr realizar un uso adecuado de la herramienta, se utiliz6 como entrada, la
generacion acumulada de energia para cada todas las tecnologias presentes en la matriz
eléctrica, exceptuando las tecnologias de Almacenamiento y Central Térmica Solar (CSP por
sus sigla en inglés), en donde se utilizara un enfoque distinto debido a que la herramienta no
contempla estas tecnologias. Cabe destacar que los afios en donde se toma en cuenta la
generacion de energia para cada tecnologia es desde el afio 2020 hasta el 2050, ambos
incluidos. A continuacion, se presentan los graficos de la generacion comprendida entre los

afios mencionados, para cada una de las tecnologias en cada uno de los escenarios bajo

estudio:
160.000
m Carbon
140.000 I I I
mGNL
—, 120.000 I I I I = Diésel
=
3 100000 I I I I I = Biocombustibles
g 80.000 | I I I I I m Geotérmica
g I I ® Hidraulica Embalse
% 60.000 I II = Hidréaulica Pasada
O
40.000 I Eélica

Solar Fotovoltaica
i I = Solar CSP Torre
| BN |

20.000

m Almacenamiento

Figura 5. 2: Corresponde a la generacion por afio para cada una de las tecnologias de la
matriz eléctrica en el escenario de referencia

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos del Ministerio de Energia).
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Figura 5. 3: Corresponde a la generacion por afio para cada una de las tecnologias de la
matriz eléctrica en el escenario B.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos del Ministerio de Energia).
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Figura 5. 4: Corresponde a la generacion por afio para cada una de las tecnologias de la
matriz eléctrica en el escenario E.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos del Ministerio de Energia).
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Para poder realizar un correcto andlisis, y dada la caracteristica atemporal que
presenta la herramienta, se obtiene la generacion acumulada al afio 2050 para todas las

tecnologias bajo estudio, tal como se observa a continuacion.

Generacion acumulada al 2050 [GWh]

Tipo de Generacién Escenario Escenario B Escenario E
Referencia
Almacenamiento 47.354 39.033 79.492
Solar CSP Torre 54.241 377.278 347.239
Solar Fotovoltaica 803.514 973.303 1.004.647
Eolica 981.690 1.253.542 1.255.159
Hidraulica Pasada 742.101 906.990 808.886
Hidraulica Embalse 480.183 496.913 497.758
Geotérmica 9.277 9.929 10.047
Biocombustibles 52.723 55.370 56.569
Diésel 2.169 2.777 2.270
GNL 188.231 189.817 193.487
Carbén 201.389 93.481 118.950
Total 3.562.873 4.398.433 4.374.504

Tabla 5. 2: Generacion acumulada de cada una de las tecnologias presentes en la matriz
eléctrica de los tres escenarios bajo estudio. En rojo el escenario con mayor generacion
para cada tecnologia.

(Fuente: Elaboracion a partir de datos del Ministerio de Energia).

Con los respectivos datos de entrada a la herramienta, se procede a obtener las salidas
que corresponden a ser las distintas categorias de impacto para cada una de las tecnologias
en cada uno de los escenarios, cuantificando asi la huella ambiental generada de acuerdo con
la produccion de energia en el intervalo de tiempo definido. Es importante destacar que,
debido a que las categorias de impacto representan distintas areas, sus unidades de medida

son distintas, por lo que es necesario realizar una analisis individual para cada una de estas.

Para poder tener una mejor visualizacion de la participacion de las distintas

tecnologias en la matriz eléctrica para el afio 2050, se expone a continuacion la tabla
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respectiva, la tiene en cuenta la generacion acumulada de cada escenario de manera

independiente.

Participacion Porcentual por Escenario al 2050

Tipo de Generacion Escenario

Referencia
Almacenamiento 1,33%
Solar CSP Torre 1,52%
Solar Fotovoltaica 22,55%
Edlica 27,55%
Hidraulica Pasada 20,83%
Hidraulica Embalse 13,48%
Geotérmica 0,26%
Biocombustibles 1,48%
Diésel 0,06%
GNL 5,28%
Carbon 5,65%
Total 100,00%

Escenario B Escenario E
0,89% 1,82%
8,58% 7,94%

22,13% 22,97%
28,50% 28,69%
20,62% 18,49%
11,30% 11,38%
0,23% 0,23%
1,26% 1,29%
0,06% 0,05%
4,32% 4,42%
2,13% 2,72%
100,00% 100,00%

Tabla 5. 3: Participacion porcentual de tecnologias para cada escenario bajo estudio.

(Fuente: Elaboracion a partir de datos del Ministerio de Energia).

A continuacion, se encuentra una tabla resumen con las categorias de impacto para

cada uno de los escenarios, esto teniendo en cuenta una suma de la totalidad del impacto

generado por las tecnologias de ese escenario en la categoria respectiva. Cabe destacar que

las tecnologias Almacenamiento y Central Térmica Solar no estan presentes para este

anélisis.

Categoria Impacto Unidad
Cambio climatico kg CO2 eq
Deterioro Capa de Ozono kg CFC11

€q
Radiacion ionizante kBqg Co-60
€q

Formacion de Ozono, Salud kg NOx eq
Humana

Escenario B Escenario E
3,48E+11 3,82E+11

1,07E+05 1,14E+05
5,19E+09 5,36E+09

9,98E+08 11,4E+08

Referencia
4.63E+11

1,22E+05
4,67E+09

15,5E+08
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Formacion material kg PM2.5 2,05E+09 2,50E+09  3,90E+09

particulado fino eq

Formacion de Ozono, kg NOx eq 1,02E+09 1,16E+09  1,56E+09

Ecosistemas Terrestres

Acidificacion terrestre kg SO2 eq 1,61E+09 1,80E+09 = 2,28E+09

Eutroficacion agua dulce kg P eq 1,30E+08 1,43E+08  1,63E+08

Toxicidad humana, cancer casos 2,43E+04 2,55E+04  2,50E+04

Toxicidad humana, no- casos 1,06E+05 1,10E+05 = 1,00E+05

cancer

Ecotoxicidad agua dulce PAF.m3.da 3,10E+15 3,16E+15 = 2,67E+15
y

Uso de suelo m2acropeq  3,47E+10 3,59E+10 = 3,22E+10

Agotamiento de minerales kg Cu eq 1,83E+09 1,85E+09 = 1,51E+09

Agotamiento de kg oil eq 9,75E+10 10,5E+10 = 12,0E+10

combustibles fosiles

Uso de agua m3 3,92E+11 3,96E+11 = 3,80E+11

Tabla 5. 4: Corresponde a la totalidad de impacto generado por todas las tecnologias en
cada uno de los escenario, en rojo es el escenario con mayor impacto por categoria.

(Fuente: Elaboracion a partir de datos del Ministerio de Energia y la Herramienta Ecobase Energia).

Como es posible observar en la tabla anterior, existen distintas categorias en donde el
escenario de referencia presenta un impacto mayor que los otros dos escenarios bajo estudio,
como cambio climéatico y eutroficacion de agua dulce. Por otro lado, existen casos
particulares en donde, tanto el escenario B como el escenario E, sobrepasan en impacto al
escenario de referencia, sin embargo, esto se debe principalmente a que existe una proyeccién
de mayor consumo energético bajo el cual se realizaron ambos escenarios mencionados
anteriormente, lo cual demanda una mayor produccion energética para poder abastecer el

pais.

Al realizar una comparacion entre las Tabla 4.3 y la Tabla 4.2, es posible observar
que, a pesar de que el escenario de referencia presenta una generacion acumulada menor a
los otros dos escenarios bajo estudio, su impacto medioambiental en varias categorias resulta
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ser mayor, siendo estas: Cambio climatico; Deterioro capa de ozono; Formacion de ozono,
salud humana; Formacion material particulado fino; Formacion de ozono, ecosistemas
terrestres; Acidificacion terrestre; Eutroficacion agua dulce; Agotamiento de combustibles
fosiles. Por otro lado, en las categorias en donde el escenario de referencia no corresponde a

ser el de mayor, su impacto aun asi es alto y cercano al mayor de cada categoria.

Lo mencionado anteriormente evidencia que, a pesar de presentar una menor
generacion acumulada como lo hace el escenario de referencia, eso no implica que tendra un
menor impacto, y esto es debido a las condiciones bajo las cuales se desarrollé el respectivo
escenario. Para realizar un analisis comparativo equitativo en cuanto a generacion, se
presenta la siguiente tabla con el impacto del escenario de referencia asumiendo que dicho
escenario presenta una generacion acumulada equivalente al promedio entre el escenario B

y el escenario E, con un valor de 4,39 * 10° [GWh].

Etapa/Categoria Impacto Unidad Escenario  Escenario  Referencia
B E Escalado
Cambio climatico kg CO2 eq 3,48E+11 3,82E+11  5,70E+11
Deterioro Capa de Ozono kg CFClleq 1,07E+05 1,14E+05  1,50E+05
Radiacién ionizante kBqg Co-60eq 5,19E+09 5,36E+09  5,75E+09

Formacién de Ozono, Salud kg NOXx eq 9,98E+08 11,4E+08  19,0E+08
Humana

Formacion material kgPM25eq 2,05E+09 250E+09  4,80E+09
particulado fino

Formacion de Ozono, kg NOx eq 1,02E+09 1,16E+09  1,93E+09
Ecosistemas Terrestres

Acidificacion terrestre kg SO2 eq 1,61E+09 1,80E+09  2,80E+09
Eutroficacion agua dulce kg P eq 1,30E+08 1,43E+08  2,00E+08
Toxicidad humana, cancer casos 2,43E+04 255E+04  3,08E+04
Toxicidad humana, no- casos 1,06E+05 1,10E+05  1,24E+05
cancer

Ecotoxicidad agua dulce PAF.m3.day 3,10E+15 3,16E+15  3,29E+15
Uso de suelo m2acropeq @ 3,47E+10 359E+10  3,96E+10
Agotamiento de minerales kg Cu eq 1,83E+09 1,85E+09  1,86E+09
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Agotamiento de kg oil eq 9,75E+10 10,5E+10  14,8E+10
combustibles fosiles
Uso de agua m3 3,92E+11 3,96E+11  4,68E+11

Tabla 5. 5: Corresponde a la totalidad de impacto para todos los escenarios, con el
escenario de referencia escalado a una generacion promedio entre el escenario By el
escenario E.

(Fuente: Elaboracion a partir de datos del Ministerio de Energia y la Herramienta Ecobase Energia).

La tabla anterior deja en evidencia que, al existir una generacién acumulada similar
entre todos los escenarios bajo estudio, el escenario de referencia corresponderia a ser el que
presenta el mayor impacto, sobrepasando en todas las categorias de impacto a los otros dos
escenarios bajo estudio. Es importante destacar que la razon por la cual el escenario B y el
escenario E no presentan impactos considerables, esto en comparacién con el escenario de
referencia escalado, es debido a que dichos escenarios estan creados en base a un plan de
carbono neutralidad del pais en su totalidad, lo cual permitird lograr abastecer la demanda
eléctrica proyectada logrando un impacto medioambiental comparativamente bajo ante la

ausencia de dicho plan.

5.8. Impacto por unidad de generacion de cada tecnologia

De acuerdo con lo analizado anteriormente, y con el propdsito de complementarlo, se
analiza el impacto producido por cada una de las tecnologias bajo estudio, esto teniendo en
consideracién una generacion unitaria de energia en comun, la cual corresponde a ser 1

KWh?3,

13 Unidad utilizada para la generacién de energia en Kilowatt hora.
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Cabe destacar que se analizara de acuerdo con la Huella de Carbono, Huella de Agua
y Huella Energética, considerando 4 sectores en el ACV: Materiales'4, Construccion,

Operacion y Fin de Ciclo de Vida.
5.8.1. Tecnologia: Fotovoltaica

Para este tipo de tecnologia se debe tener en cuenta que esta compuesta por materiales
semiconductores, capaces de convertir la energia solar en energia eléctrica en forma de
corriente continua, esto a través del efecto fotoeléctrico. Los paneles solares fotovoltaicos
bajo los cuales se hace el estudio corresponden a estar construidos en base a policristalino de
silicio, lo cual influencia dentro de lo que es impacto en el ciclo de vida, ya que requiere una

respectiva extraccion, ademas de la manufacturacion correspondiente.

A continuacién, se presenta la tabla con el impacto unitario para esta tecnologia, en

donde se analizan los tres tipos de huellas y los cuatro sectores mencionados anteriormente:

14 Tal como se menciona en la seccidn 3.4.1., el sector de Materiales considera Manufactura y Produccién de
Componentes y Extracciéon de Materias Primas
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Fotovoltaica

Etapa Cantidad Porcentual
g Materiales 0,0352 67,3%
D
S g = Construccion 0,0168 32,1%
=at
S § Operacion 0,0000 0,0%
(@)
e Fin de vida 0,0003 0,6%
Total 0,0524 100%
S Materiales 0,0207 92,0%
o) © =
ﬁ é g Construccion 0,0017 7,4%
-O ~
28 Operacién 0,0001 0,3%
=Se
3e= Fin de vida 0,0001 0,2%
Total 0,0225 100%
—_ Materiales 0,0087 71,4%
© ==
=3 £ Construccion 0,0035 28,5%
T35S S
2555  Operacion 0,0000 0,0%
o
Y22  Findevida 0,0000 0,1%
Total 0,0122 100%

Tabla 5. 6: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia fotovoltaica.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con los valores obtenidos anteriormente, es posible observar que el mayor
impacto se produce en la etapa de los materiales, dado que ahi es donde se considera la
extraccion y manufacturacion de todos los paneles para poder construir el respectivo parque
fotovoltaico, la cual considera el mddulo fotovoltaico y el inversor de corriente. La
construccidn corresponde a ser la siguiente etapa que presenta mayores indices de impacto,
sin embargo, estos son mucho menores que la etapa de materiales, dado que requiere de la
instalacién del parque en si, lo que implica el traslado de los paneles hacia el sector, la
correcta disposicion de estos en el terreno y la instalacién necesaria para su funcionamiento

y conexion a la red para distribuir la energia generada.
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En cuanto al fin de vida de los paneles solares, este presenta un bajo porcentaje dentro
del impacto generado en la respectiva etapa del ciclo de vida, sin embargo cabe destacar que
la vida util de estos es de aproximadamente 25 afios, la cual puede variar dependiendo de las
condiciones climaticas y materiales con el cual esta manufacturado, y posterior a este
periodo, se realiza la recuperacion de los materiales valiosos durante el proceso de reciclaje
de los mddulos fotovoltaicos, proceso el cual puede tener un gran costo ambiental y
econdémico, sin embargo esto correspondo a ser la mejor opcion actualmente una vez

cumplida la vida util (Hocine & Mounia Samira, 2019).
5.8.2. Tecnologia: Eélica

El analisis de la presente tecnologia tiene en cuenta centrales eolicas con una potencia
mayor a 3 MW?™los cuales se encuentran en tierra. Estas centrales se basan en la
transformacion del movimiento generado por el viento en energia eléctrica, esto mediante
turbinas edlicas acopladas a generadores eléctricos (los cuales pueden ser asincrénicos o
sincrénicos). Se debe tener en cuenta que, para efectos del analisis, se considera una
generacion con condiciones climaticas estables durante el tiempo, lo que en estricto rigor no
es adecuado, ya la generacion de energia producto del uso de esta tecnologia varia de acuerdo

con las condiciones climaticas en las cuales se ven inmersas las centrales edlicas.

A continuacién, es posible observar el impacto unitario generado por este tipo de
tecnologia, pudiendo analizar este impacto en las distintas huellas y sectores

correspondientes:

15 Unidad de medida utilizada para la potencia instalada en Megawatt.
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Edlica

Etapa Cantidad Porcentual
= Materiales 0,0183 90,7%
§ g% Construccion 0,0017 8,3%
§ _c% g Operacion 0,0001 0,6%

TOO

2 Fin de vida 0,0001 0,4%
Total 0,0202 100%
= _ Materiales 0,0031 95,5%
< £3 Construccion 0,0001 3,5%
s28 Operacién 0,0000 0,2%
5== Fin de vida 0,0000 0,8%
Total 0,0033 100%
~< Materiales 0,0042 86,2%
% % ;E’ % Construccion 0,0006 11,8%
25z £ Operacion 0,0001 1,9%
WS2  Findevida 0,0000 0,1%
Total 0,0048 100%

Tabla 5. 7: Corresponde al impacto de generacién unitaria para la tecnologia edlica.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con la table anterior, es posible observar que el mayor impacto, producto
de la generacién de energia con este tipo de tecnologia, corresponde a ser en la etapa de
materiales del ACV, y esto es debido a que la mayor cantidad de GEI y éxidos de azufre se
producen en la extraccion de los diversos materiales que son necesarios para la produccion
de los componentes de las turbinas eolicas. A su vez, la produccion de los elementos que
conforman la turbina edlica requiere un uso intensivo de energia, agotando asi los recursos

fosiles y generando emisiones de GEI.
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5.8.3. Tecnologia: Hidraulica de Pasada

Este tipo de centrales desvian una porcion del agua de un rio, aprovechando su la
fuerza que viene con la corriente de agua, y de esta manera hacer funcionar las turbinas y
generar energia, en donde el agua al final del proceso es devuelta al rio. La vida util de las

centrales hidraulicas de pasada varia entre los 30 y 35 afios (Colbun, 2015).

A continuacion, se presenta el impacto a nivel unitario que genera este tipo de

tecnologia, de acuerdo con los tres tipos de huellas y sectores de impacto.

Hidréaulica de Pasada

Etapa Cantidad Porcentual
g Materiales 0,0000 0,0%
= 2= Construccion 0,0040 93,7%
c S D
TS Operacion 0,0000 0,4%
S 80 _ .
TOg Fin de vida 0,0003 5,9%
Total 0,0043 100%
= Materiales 0,0000 0,0%
=
<3 Construccion 0,0004 96,1%
TISES
SE8 Operacién 0,0000 0,2%
T o E . .
3= Fin de vida 0,0001 3,6%
Total 0,0004 100%
= Materiales 0,0000 0,0%
S=2
ss2% Construccién 0,0007 87,0%
T 53 °
S £2 =  Operacion 0,0000 1,6%
Tcsg
W2  Findevida 0,0001 11,4%
Total 0,0008 100%
Tabla 5. 8: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia hidraulica
de pasada.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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De acuerdo con lo observado en la tabla anterior, se evidencia que para cada una de
las huellas en donde existe impacto, la etapa de construccién es la que presenta la mayor
cantidad de impacto producido por unidad de generacion. Es importante recalcar que la huella
de agua no presenta su mayor impacto en la operacion, sino mas bien en la construccion, y
esto se debe a las caracteristicas que tiene una central de este tipo, en donde no se busca
generar una mega estructura de almacenamiento de agua como lo es un embalse, sino mas
bien una desviacién de un caudal de agua para lograr generar el movimiento de las turbinas
y asi generar energia, es decir, la construccion es el punto de mayor impacto dada la

naturaleza de una hidraulica de pasada.

5.8.4. Tecnologia: Hidraulica de Embalse

Una central hidroeléctrica de embalse funciona parecido a una central hidraulica de
pasada, ambas requieren de la toma de agua a través de un rio, la que es dirigida a obras de
conduccidn con el fin de poder generar energia, sin embargo, la gran diferencia entre ambas
es que la de embalse presenta un estanque para poder acumular grandes cantidades de agua,
es decir, se almacena agua de manera constante, en donde este almacenamiento variara
dependiendo de los horarios de funcionamiento de la planta y/o de la demanda requerida en

el momento.

A continuacion, se presenta el impacto producido a nivel unitario de generacion de

energia de una central hidraulica de embalse:
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Hidraulica de Embalse

Etapa Cantidad Porcentual
= Materiales 0,0000 0,0%
ﬁ g% Construccion 0,0060 85,5%
% S § Operacion 0,0005 7,4%
g Fin de vida 0,0005 7,1%
Total 0,0070 100%
s Materiales 0,0000 0,0%
< £3 Construccién 0,0004 0,1%
s28 Operacion 0,6504 99,9%
5== Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,6508 100%
_= Materiales 0,0000 0,0%
o ;::’i E % Construccion 0,0010 82,3%
3 gg% Operacion 0,0000 1,2%
WES  Findevida 0,0002 16,5%
Total 0,0012 100%

Tabla 5. 9: Corresponde al impacto de generacién unitaria para la tecnologia hidraulica
de embalse.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De la tabla anterior es posible observar que, tanto la huella de carbono como la huella
energética, presentan un mayor impacto en lo que corresponde la construccion del embalse,
y esto es debido a que se requiere de la elaboracion de una mega estructura para poder realizar
una correcta operacion de la central hidraulica embalse, tal como lo requiere el mismo tipo
de central, pero con la caracteristica de pasada (Revista Electricidad, 2011). Por otro lado, la
huella de agua presenta su mayor impacto en la operacién, lo que se debe a las grandes
cantidades de agua que almacena la represa durante toda su vida Gtil que representa, y a
diferencia de una hidraulica de pasada, esta agua no esta en constante circulacion con el canal
del cual se provee de agua, lo que implica un uso total del recurso.
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5.8.5. Tecnologia: Termoeléctrica-Geotermia

Este tipo de tecnologia tiene la caracteristica de ser una energia renovable, la cual es
obtenida del calor proveniente del interior de nuestro planeta, el cual es transmitido a traves
de las rocas por conduccion y conveccion, en donde ocurren interacciones de agua
subterranea con estas rocas, dado origen a los Illamados sistemas geotérmicos (Ministerio de

Energia, s.f.).

A continuacion, se presenta el impacto producido por la generacion unitaria de este

tipo de tecnologia:

Geotermia
Etapa Cantidad Porcentual
= Materiales 0,0000 0,0%
ﬁ § % Construccion 0,0722 100,0%
% 8 § Operacion 0,0000 0,0%
o Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,0722 100%
S _ Materiales 0,0000 0,0%
% gg Construccion 0,0105 100,0%
% %ég Operacion 0,0000 0,0%
S== Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,0105 100%
o~ g Materiales 0,0000 0,0%
<2 2% Construccion 0,0164 100,0%
3 E,é & Operacion 0,0000 0,0%
WEE  Findevida 0,0000 0,0%
Total 0,0164 100%

Tabla 5. 10: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia geotermia.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Tal como se observa en la tabla anterior, la etapa de construccion es donde ocurre el
mayor impacto al momento de analizar el ciclo de vida de una planta geotérmica, esto es
debido a que, durante la construccion de una central geotérmica, se producen emisiones de
gases de efecto invernadero producto de la maquinaria para perforacion de suelo y transito
de vehiculos, ademas se utiliza agua como recurso para poder realizar las perforaciones
necesarias para este tipo de central (Geotérmica del Norte S.A., 2009). Una vez instalada la
central, no existen impactos significativos en las otras etapas del ciclo de vida, y es debido a
esto que para los tres tipos de huellas se le atribuye la totalidad del impacto a la construccién

unicamente.
5.8.6. Tecnologia: Termoeléctrica-Biocombustibles

El analisis de este tipo de energia estd basado en chips de madera’® como
biocombustibles, siendo los mas utilizados como combustible para este tipo de tecnologia
(Achbiom, s.f.), y esto se debe a las caracteristicas que presentan (ExpoBiomasa, s.f.), siendo

estas:

» Gran poder calorifico y homogeneidad, lo que permite conseguir
aprovechamiento energético eficiente.
» Presenta un minimo contenido de cenizas, alargando vida Gtil de la maqguinaria

utilizada.

A continuacién, se presentan los valores de impacto por unidad de generacion, esto

para los tres tipos de huellas en cada una de las etapas del ciclo de vida:

16 Es el resultado del corte de troncos y ramas de drboles en pequefios trozos de madera.
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Biocombustibles

Etapa Cantidad Porcentual
= Materiales 0,000 0,0%
ﬁ E % Construccion 0,003 2,1%
% 55 § Operacion 0,130 97,9%
2 Fin de vida 0,000 0,0%
Total 0,132 100%
s _ Materiales 0,000 0,0%
f;? gg Construccién 0,000 0,5%
% gg‘, Operacion 0,061 99,5%
e = Fin de vida 0,000 0,0%
Total 0,061 100%
g T Materiales 0,000 0,0%
% gg% Construccion 0,001 1,3%
2 ‘%é g Operacion 0,041 98,7%
E 2 Fin de vida 0,000 0,0%
Total 0,041 100%

Tabla 5. 11: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia
biocombustibles.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Como se menciona anteriormente, esta tecnologia se basa en la quema de biomasa,
especificamente de chips de madera, lo cual genera un emisién de gases de efecto invernadero
durante la etapa de operacion en su ciclo de vida, siendo esta etapa la predominante para cada
una de las huellas de impacto. Cabe destacar que este tipo de tecnologia se basa en
combustibles de origen bioldgico, en donde se puede considerar al chip de madera como
“carbono neutral”, esto debido a que el arbol de donde se obtuvo absorbio dioxido de carbono
durante toda su vida, y al quemar este recurso, se genera este gas de efecto invernadero al

ambiente al instante, sin embargo, no existen estudios suficientes que corroboren que la
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emanacion instantanea de gases es comparable con la absorcion prolongada durante los afios,

por lo que el impacto se considera en su totalidad como tal.

Cabe destacar que existen centrales de este tipo en Chile que operan con lefia “no
tratada” como combustible para producir energia producto de una falta de regulacion, lo cual
no se considera en este andlisis por la falta de datos, pero si es necesario considerar al
momento de analizar el impacto del ciclo de vida de este tipo de combustible, ya que al tener

la cualidad de “tratada” implica:

» Humedad: Bajos valores de humedad, siendo este 25% o menos, lo cual
permite un mejor rendimiento, menor emanacion de agentes contaminantes y
un menor aprovechamiento de la combustion para generar energia.

» Almacenamiento y secado: Al realizar un correcto aislamiento vy
apilamiento, se evita que la lefia se humedezca, logrando contaminar menos y
lograr mejor eficiencia producto de la quema de este combustible.

» Densidad: Mayor densidad de la lefia implica un mayor poder calorifico, lo
que se traduce en un mayor aprovechamiento de la combustion.

» Sanidad: La humedad permite la proliferacion de hongos pudriendo la lefia,

lo que la hace inutilizable.

5.8.7. Tecnologia: Termoeléctrica-GNL

Para el gas natural licuado, (GNL, por sus siglas) se puede encontrar dos tipos de

centrales:

» A gas natural en ciclo abierto o también Ilamada convencional;
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» A gas natural en ciclo combinado.

Para el analisis correspondiente, la central bajo la cual se hacen las estimaciones de
impacto corresponde a ser el gas natural licuado de caracter convencional, esto debido a que
los datos utilizados como base para los célculos, fueron a través de datos publicos del
Ministerio de Energia que considera este tipo de central como la Unica, esto al momento de

proyectar la generacion hasta el afio 2050.

A continuacion, se muestra el impacto generado, por generacion unitaria de energia,

de una central de gas natural licuado convencional:

GNL

Etapa Cantidad = Porcentual
= Materiales 0,0865 12,0%
S g ] Construccion 0,0040 05%
% 8 § Operacion 0,6301 87,4%
2 Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,7205 100%
= _ Materiales 0,0005 1,1%
% gg Construccion 0,0003 0,7%
% g «§ Operacion 0,0445 98,3%
5== Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,0453 100%
R Materiales 0,2689 99,6%
< g E E; Construccién 0,0010 0,4%
E E’é% Operacién 0,0000 0,0%
e Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,2699 100%

Tabla 5. 12: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia a GNL.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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De la tabla anterior, es posible analizar que existe un impacto predominante en la
etapa de operacion, tanto para la huella de carbono como para la huella de agua, y la causa
de esto es debido la forma en que operan las centrales de GNL convencional, que funciona
por la quema de gas natural en una caldera para calentar agua la cual se transforma en vapor
con una presion elevada, haciendo girar turbinas de vapor, siendo en esta parte donde se
genera la energia producto del movimiento de dichas turbinas. El vapor que sale de la turbina
es llevado hacia un condensador térmico para transformarlo en liquido y retornarlo a la

caldera para asi empezar el ciclo de manera repetitiva.

La quema de gas natural en su operacion genera gases de efecto invernadero en
conjunto con emisiones de material particulado, afectando a la poblacién y ecosistemas
circundantes. Cabe destacar que la etapa de materiales corresponde a tener el mayor impacto
en la huella energética, y el segundo mayor impacto en las otras dos huellas antes
mencionada, y esto es debido a que para la construccion de una central en base a GNL

considera los siguientes aspectos (Lagos, 2017):

1- Extraccion del gas natural: La extraccion de este recurso, en conjunto con su
procesamiento, genera un agotamiento de los recursos fosiles del planeta, emite
gases de efecto invernadero debido a venteo y fugas de metano, y ademas produce
transformaciones del suelo de donde se extrae.

2- Transporte de este gas natural: El transportar el gas natural una vez extraido y
procesado, genera emisiones de gases de efecto invernadero que producen un
agotamiento en la capa de 0zono, esto debido a que se requieren de vehiculos de
transporte significativos para lograr abastecer la demanda de GNL. Lo anterior

se le atribuye a la poca presencia de este tipo de combustible fésil dentro del
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territorio nacional, lo que tiene como consecuencia la dependencia en la

importacion del recurso.

Cabe destacar que la realizacion del andlisis considera solamente ciclos
convencionales para el GNL, y no considera lo que son los ciclos combinados, dada las
limitantes del software utilizado y la falta de datos, el cual genera electricidad y calor a través
de la quema del combustible, teniendo un menor impacto medioambiental que el ciclo

convencional.

5.8.8. Tecnologia: Termoeléctrica-Diésel

El combustible fosil diésel, o también Ilamado petréleo diésel, se utiliza en centrales
de generacidn de energia, sin embargo, esta generacidn no es de caracter permanente, ya que
tiene un costo elevado de produccion de energia a diferencia de otros tipos de tecnologias
antes mencionadas, como lo es la edlica, fotovoltaica e incluso el carbén, lo que deja a este
tipo de centrales con la funcion de seguridad energética, es decir, en caso de que el sistema
de red presente fallas para poder abastecer la demanda energética, en Chile se tiene una
capacidad instalada de estas centrales de 3.208 [MW] correspondiente a ser un 13,17 % de

la totalidad de esta capacidad en el pais (Energia Abierta, 2020).

A continuacion, se presenta la tabla correspondiente al impacto en la huella de
carbono, de agua y energética en las etapas del ciclo de vida, esto considerando una

generacion unitaria de energia.
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Diésel

Etapa Cantidad = Porcentual
= Materiales 0,1855 13,7%
E g% Construccion 0,0029 0,2%
% S § Operacion 1,1633 86,1%
2 Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 1,3517 100%
%,\H Materiales 0,0332 36,6%
<2z Construccion 0,0002 0,3%
2% Operacién 0,0573 63,1%
ERe Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,0908 100%
= Materiales 0,4374 0,996
< ;::’i E E; Construccion 0,0007 0,002
e ;, :;i Operacion 0,0009 0,002
HEg Fin de vida 0,0000 0,000
Total 0,4390 1,000

Tabla 5. 13: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia a diésel.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De la tabla anterior, es posible observar que existe una clara dominancia de impacto,
tanto en la huella de carbono como en la de agua, en dos etapas del ciclo de vida: operacion
y materiales, siendo la primera en donde existe el mayor impacto por unidad de kilowatt
generado. La razon anterior se debe a las caracteristicas que tiene este combustible fésil, el
cual producto de su quema, emite gases de efecto invernadero de caracter local y global,
ademas de material particulado que afecta a toda la zona circundante a la central en operacion.
Es por esta razon que la cantidad de centrales con este tipo de combustible, al igual que el
nivel de uso que se le da, es bajo, ya que como se mencionaba anteriormente, funcionan mas

bajo la modalidad de seguridad energética por sobre la generacion constante de energia.

71

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Por otro lado, los materiales corresponden a ser el segundo mayor impacto en las dos
huellas mencionadas anteriormente, y el impacto mas significativo en la huella energética.
Lo anterior es debido a la labor que implica la construccion de una central de este tipo,
afectando de manera significativa por un periodo corto de tiempo mientras se construye la
central, esto en comparacién con la etapa de operacion, la cual variara dependiendo del uso

y de la vida util, en donde esta ultima oscila entre 25 y 40 afios (Patifio, 2017).

5.8.9. Tecnologia: Termoeléctrica-Carbon

Este tipo de combustibles se analiza en centrales termoeléctricas que utilizan el
carbén, especificamente antracita, como combustible, en donde poseen un caldera que
calienta agua hasta el punto de ebullicion producto de la quema del combustible, para que
luego que vapor generado accione las turbinas que estan acopladas a generadores eléctricos.
Es importante destacar que este tipo de centrales deben estar cercanas a zonas costeras, dado
que utilizan sistemas de refrigeracion que usan el agua de mar como recurso, y por otro lado,
al estar cerca de zonas costeras, la adquisicion del carbon a través de la importacién debe

recorrer un tramo mas reducido en tierra una vez que llega al pais.

Es importante notar que conforme han transcurrido los afios, se han ido desarrollando
sistemas de captura y almacenamiento de los gases de efecto invernadero, disminuyendo

considerablemente el impacto producido por la quema en centrales termoeléctricas.

A continuacion, se presenta la tabla correspondiente al impacto en la huella de
carbono, de agua y energética en las etapas del ciclo de vida, esto considerando una

generacion unitaria de energia.
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Carbon

Etapa Cantidad = Porcentual
= Materiales 0,2243 18,2%
§ gi Construccion 0,0015 0,1%
=83
) Operacion 1,0089 81, 7%
T OO . .
2 Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 1,2347 100%
= Materiales 0,0143 19,7%
o)~
< 2 s Construccion 0,0002 0,2%
BES
< g 2 Operacion 0,0581 80,1%
= S2
E Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,0726 100%
. Ag Materiales 0,2392 96,0%
sgEX Construccién 0,0003 0,1%
T o= ° =
252 Operacion 0,0097 3,9%
D O
HEg Fin de vida 0,0000 0,0%
Total 0,2493 100%

Tabla 5. 14: Corresponde al impacto de generacion unitaria para la tecnologia a carbén.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Antes de analizar los datos numéricos, es bastante intuitivo predecir que el mayor
impacto en la huella de carbono es en la etapa de operacion, y esto es debido al
funcionamiento de una central de carbdn, en donde se quema el carbon como combustible,

lo que implica diversos impactos ambientales como:
» Emanacion de didxido de carbono producto de la quema del combustible
fosil.
» Emanacion de oxidos de azufre generados a traves de la quema del carbon,

dado que contiene azufre que al estar en contacto con el aire se oxida y genera
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el gas mencionado, en donde este contribuye a la acidificacion de las zonas a
través de la lluvia acida.
» Emanacion de material particulado producto de las cenizas generadas en la

operacion de la central

A su vez, teniendo en consideracion la huella de agua, la etapa de operacion también
corresponde a ser la de mayor impacto producto de la utilizacion de agua de mar para poder

abastecer los sistemas de refrigeracion de las centrales termoeléctricas.

Finalmente, se tiene que la etapa de materiales corresponde a ser la etapa de segundo
mayor impacto para las huellas antes mencionadas, y la de mayor impacto para la huella
energética. Lo anterior es principalmente debido a que la etapa de materiales implica la
extraccion de estos, en donde se libera metano que se formd durante el proceso de
carbonizacion debido a la digestién anaerdbica de material vegetal atrapado en el carbon y
rocas que lo rodean, y a su vez se considera el agotamiento de minerales propios de la tierra,

siendo este el carbon.

5.8.10. Tecnologia: Energia Termosolar de Concentracion

La energia termosolar de concentracion, también llamada CSP por sus siglas en inglés
(Concentrated Solar Power), corresponde a ser una energia que aprovecha la luz a través de
espejos, llamados heliostatos, que forman un campo solar. Estos espejos siguen el
movimiento del sol, reflejando y concentrando la luz en un reflector solar, el cual se encuentra
ubicado en una torre que puede llegar a alcanzar los 260 metros de altura. Dentro del receptor

solar circula un fluido que absorbe el calor de los rayos concentrados, logrando alcanzar

74

Universidad Técnica Federico Santa Maria



temperaturas de mas de 550 [°C]*/, en donde estos fluidos que circulan suelen ser sales
fundidas o aceites sintéticos, los cuales una vez pasen por el reflector solar, proceden a
almacenarse en tanques especiales que conservan el calor. Posterior a su almacenamiento, el
fluido se utiliza para calentar agua y hacer girar un motor térmico, el cual suele ser una
turbina, produciendo asi la electricidad para su transmision por torres de alta tension. Cabe
destacar que este tipo de tecnologia tiene un impacto nulo en la etapa de operacién de su ciclo

de vida, dada la naturaleza de su generacion de electricidad.

La diferencia entre este tipo de tecnologia con la tecnologia fotovoltaica radica en que

esta Ultima transforma directamente la luz captada por el sol a través del efecto fotoeléctrico.

Dada las caracteristicas de nuevo tipo de energia, no es posible realizar un estudio
sobre diferencia de impacto en cada huella ni etapa del ciclo de vida, asi como tampoco un
analisis de las distintas categorias de impacto. Sin embargo, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), ha determinado que el
impacto de este tipo de tecnologia, considerando Gnicamente el impacto en cambio climético,

es de 0,027 [kgCO2:/kWh] (Kregting, 2020).
5.8.11. Analisis general de tecnologias en base a produccién unitaria

Para las nueve tecnologias bajo estudio, es posible identificar el mayor impacto dentro
de lo que corresponde a ser el ciclo de vida, y a su vez, analizando como afectan las
caracteristicas de la tecnologia para dar respuesta al porqué del impacto en la etapa

respectiva.

17 Grados Celsius
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De todas las tecnologias previamente analizadas, y visto siempre desde una base de
generacion unitaria, se identifican las tecnologias que presentan los mayores impactos para

cada una de las huellas ambientales:

1. Huella de carbono: La tecnologia con el mayor impacto en esta huella
corresponde a ser las centrales termoeléctricas en base a diésel, especificamente
en la etapa de operacion. Cabe destacar que las centrales termoeléctricas en base
a carbon presentan el segundo mayor impacto bajo la unidad de medida de
analisis, sin embargo, este valor es levemente menor, tal como se puede observar
en las tablas correspondientes.

2. Huellade Agua: Tal como es mencionado anteriormente, la tecnologia hidraulica
de embalse corresponde a tener su mayor impacto en la etapa de operacion de
esta, y esto debido a las caracteristicas propias de una central o represa de este
tipo, en donde estando o no en funcionamiento, se acapara de grandes cantidades
de agua, la cual es extraida del ecosistema aledafio.

3. Huella energética: EI mayor impacto en esta huella ambiental le corresponde
nuevamente a las centrales termoeléctricas en base a diesel, dada las
caracteristicas de agotamiento de minerales de la tierra en los cuales se incurre
para poder abastecer con combustible a estas centrales. Es importante destacar
que las centrales en base a GNL y carbdn también presentan grandes impactos en
esta huella ambiental, lo cual deja en evidencia las consecuencias de las
tecnologias en base a combustibles fdsiles como lo son los recursos para las

centrales de este tipo.
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De lo analizado anteriormente, y a modo de recapitulacion, es posible identificar que
las tecnologias en base a GNL y las hidroeléctrica de embalse presentan los mayores
impactos, esto de acuerdo con un andlisis de generacion unitario, lo cual contrasta totalmente

al impacto real producto de la generacion eléctrica en el pais.
5.9. Impacto por tecnologia de generacion acumulada al 2050

Con el fin de poder analizar las tecnologias por su participacion en la matriz eléctrica,
se procede a tomar la generacién acumulada de cada una de las tecnologias bajo estudio, esto
teniendo en cuenta su participacion cuantitativa de energia inyectada a la red desde el afio

2019 hasta el afio 2050.

Cabe destacar que, al igual que para el andlisis de generacién unitaria, se analizara de
acuerdo con la Huella de Carbono, Huella de Agua y Huella Energética, considerando 4

sectores en el ACV: Materiales, Construccion, Operacion y Fin de Ciclo de Vida.

Ademas, para una mejor comprension del escenario con mayor impacto, en la tabla
de la respectiva tecnologia, se encontrara destacado el escenario que presenta el impacto mas

significativo.
5.9.1. Tecnologia: Fotovoltaica

A continuacion, se presenta una tabla con los tres tipos de huellas de impacto y los
tres escenarios bajo estudio, con el fin de poder analizar comparativamente cuél es el que

presenta el mayor impacto dentro de lo que corresponde a ser la tecnologia fotovoltaica.
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Etapa

Materiales

Operacion

Huella de
Carbono
[kg CO2 eq]

Fin de vida

Total
Materiales

Operacion

Huella de
Agua
(consuntiva)
[m3eq]

Fin de vida

Total
Materiales

Operacion

Huella
Energética
(agot. Miner.)
[kg petr. eq]

Fin de vida

Total

Construccion

Construccion

Construccion

Fotovoltaica

Cantidad
Escenario B Escenario E  Referencia
3,43E+10 3,54E+10 2,83E+10
1,64E+10 1,69E+10 1,35E+10
3,12E+06 3,22E+06 2,58E+06
3,18E+08 3,28E+08 2,62E+08
5,10E+10 5,26E+10 4,21E+10
2,02E+10 2,08E+10 1,67E+10
1,63E+09 1,68E+09 1,34E+09
6,76E+07 6,97E+07 5,58E+07
5,13E+07 5,30E+07 4,24E+07
2,19E+10 2,26E+10 1,81E+10
8,49E+09 8,76E+09 7,01E+09
3,39E+09 3,50E+09 2,80E+09
7,33E+05 7,57E+05 6,05E+05
1,03E+07 1,06E+07 8,48E+06
1,19E+10 1,23E+10 9,81E+09

Tabla 5. 15: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia fotovoltaica.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Al analizar la comparacion por escenario del impacto total debido a la tecnologia

fotovoltaica, se observa que esta presenta su mayor incidencia en el escenario E dado que

existe una mayor generacion de este tipo de tecnologia para dicho escenario en comparacion

con los otros dos escenarios bajo estudio, teniendo un 22,97% de participacion en la matriz

eléctrica en su escenario.

5.9.2. Tecnologia: Eoélica
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Para poder estudiar el mayor impacto de la tecnologia eolica por escenario, se hace
presenta la siguiente tabla, la cual compara a través de las distintas huellas de impacto y

etapas del ciclo de vida cual es el escenario que contribuye mas a la contaminacién ambiental.

Edlica
Cantidad
= Escenario B Escenario E  Referencia
Materiales 2,30E+10 2,30E+10 1,80E+10
52 E Construccion 2,10E+09 2,10E+09 1,64E+09
o O
=00
L 50 Operacion 1,45E+08 1,45E+08 1,14E+08
IO
= Fin de vida 1,11E+08 1,11E+08 8,69E+07
Total 2,53E+10 2,53E+10 1,98E+10
Materiales 3,90E+09 3,91E+09 3,06E+09
3 < .g — Construccion 1,42E+08 1,43E+08 1,11E+08
8Sco
EEER= Operacion 7,80E+06 7,81E+06 6,11E+06
I g-“-—
= Fin de vida 3,29E+07 3,30E+07 2,58E+07
Total 4,09E+09 4,09E+09 3,20E+09
_ Materiales 5,22E+09 5,23E+09 4,09E+09
e .g g 8 Construccion 7,14E+08 7,15E+08 5,59E+08
TO5= g .
T E = 2 Operacion 1,14E+08 1,14E+08 8,93E+07
(@)]
w2 X
&= Fin de vida 6,74E+06 6,75E+06 5,28E+06
Total 6,05E+09 6,06E+09 4, 74E+09

Tabla 5. 16: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia edlica.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con la tabla anterior, se evidencia que nuevamente el escenario E
corresponde a presentar el mayor impacto producto de la utilizacion de esta tecnologia en la
matriz eléctrica. Esto se debe a que la tecnologia edlica presenta el mayor porcentaje de

participacion de generacion dentro de la matriz eléctrica en comparacion con el escenario B
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y el escenario de referencia, logrando asi una mayor contribucién para las huellas de impacto

expuestas anteriormente.
5.9.3. Tecnologia: Hidraulica de Pasada

Con el fin de estudiar el mayor impacto por escenario de la tecnologia hidraulica de
pasada, se hace un andlisis comparativo de cada uno de los escenarios, esto teniendo en
cuenta las huellas de impacto, y etapas del ciclo de vida asociadas a ellas, tal como se muestra

a continuacion:

Hidraulica de Pasada

Cantidad
SR Escenario B Escenario E  Referencia
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
32 E Construccién 3,65E+09 3,26E+09 2,99E+09
@ O
=00
L 50 Operacion 1,54E+07 1,37E+07 1,26E+07
IO
= Fin de vida 2,28E+08 2,04E+08 1,87E+08
Total 3,89E+09 3,47E+09 3,19E+09
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
§ = gg Construccion 3,21E+08 2,86E+08 2,63E+08
K- S5E O
% < g E Operacion 8,26E+05 7,37E+05 6,76E+05
= Fin de vida 1,21E+07 1,08E+07 9,87E+06
Total 3,34E+08 2,98E+08 2,73E+08
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
« .§ g g_ Construccién 6,68E+08 5,96E+08 5,47TE+08
T 555 .,
Tog g Operacion 1,21E+07 1,08E+07 9,88E+06
W &
== Fin de vida 8,78E+07 7,83E+07 7,19E+07
Total 7,68E+08 6,85E+08 6,29E+08

Tabla 5. 17: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia hidraulica de pasada.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Analizando la tabla anterior, es posible identificar el escenario con el mayor impacto

corresponde a ser el escenario B, esto a pesar de que no representa una mayor participacion

que el escenario de referencia en el total de la matriz eléctrica, sin embargo, se debe tener en

consideracién que lo anterior es debido a que la produccion energética del escenario de

referencia es aproximadamente un 19% menor a la del escenario B, por lo que al analizar los

valores cuantitativos de energia, se evidencia el hecho de que este escenario presenta el

mayor impacto en los tres tipos de huellas bajo analisis.

5.9.4. Tecnologia: Hidraulica de Embalse

Al igual que para las tecnologias anteriores, se busca realizar una analisis comparativo

del uso de la tecnologia de hidraulica de embalse para los tres escenarios bajo estudio,

logrando comparar el impacto generado producto de la generacion acumulada al 2050.

Hidraulica de Embalse

Etapa
Materiales
Construccion

Operacion

Huella de
Carbono
[kg CO2 eq]

Fin de vida

Total
Materiales

Construccion

Operacion

Huella de
Agua
(consuntiva)
[m3eq]

Fin de vida

Total

Cantidad
EscenarioB  Escenario E  Referencia
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,98E+09 2,98E+09 2,88E+09
2,56E+08 2,57E+08 2,48E+08
2,46E+08 2,47E+08 2,38E+08
3,48E+09 3,48E+09 3,36E+09
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,04E+08 2,05E+08 1,97E+08
3,23E+11 3,24E+11 3,12E+11
1,30E+07 1,30E+07 1,26E+07
3,23E+11 3,24E+11 3,12E+11
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Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Construccion 4 73E+08 4,73E+08 4 57E+08
Operacion 6,62E+06 6,63E+06 6,40E+06

Huella
Energética
(agot. Miner.)
[kg petr. eq]

Fin de vida 9,47E+07 9,49E+07 9,15E+07

Total 5,74E+08 5,75E+08 5,55E+08

Tabla 5. 18: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia hidraulica de embalse.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Observando la Tabla 5.18, es posible identificar que el mayor impacto producto de la
utilizacion de este tipo de tecnologia, es por parte del escenario E, sin embargo el impacto
generado por el escenario B y escenario de referencia corresponde a ser significativamente
cercano. Lo anterior se debe a que la participacion relativa de acuerdo con la generacién
producida del escenario E es mayor a la de los otros escenarios, logrando asi el mayor

impacto tal como se evidencia en la tabla expuesta anteriormente.

5.9.5. Tecnologia: Termoeléctrica-Geotermia

Para lograr realizar un estudio comparativo de las centrales termoeléctricas en base
a geotermia, se analizan los tres escenarios presentes a través de tres huellas de impacto, las

cuales contemplan las etapas del ciclo de vida para cada una de ellas.

Geotermia
Cantidad

Sl Escenario B Escenario E  Referencia

Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

3 = E Construccion 7,16E+08 7,25E+08 6,69E+08

® O

= a0

L 50O Operacion 9,63E+04 9,75E+04 9,00E+04
IO

= Fin de vida 1,45E+04 1,47E+04 1,35E+04

Total 7,17E+08 7,25E+08 6,70E+08
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Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

3 Sz Construccion 1,05E+08 1,06E+08 9,77E+07
S SE O

EP g P Operacion 2,42E+04 2,45E+04 2,27E+04
Ir o

Fin de vida 1,13E+03 1,14E+03 1,06E+03

Total 10,5E+07 10,6E+07 9,77E+07

Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

© .§ E g Construccion 1,63E+08 1,65E+08 1,52E+08

R E )

f E 22 Operacion 6,84E+04 6,92E+04 6,39E+04
n&°2

= Fin de vida 5,75E+03 5,82E+03 5,37E+03

Total 1,63E+08 1,65E+08 1,53E+08

Tabla 5. 19: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia geotérmica.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con la tabla expuesta anteriormente, se identifica que el escenario E
presenta el mayor impacto dada la cantidad de generacién acumulada producida para el 2050,
seguido del escenario B y luego el escenario de referencia, los cuales presentan impactos
cercanos, pero dada su menor generacion acumulada se encuentran por debajo del escenario

E en cuanto a impacto ambiental.
5.9.6. Tecnologia: Termoeléctrica-Biocombustibles

Con el fin de analizar el impacto comparativo producto de las centrales
termoeléctricas con biocombustibles como combustibles, es necesario tener en cuenta los tres
escenarios con las huellas de impacto consideradas, esto en conjunto con las etapas del ciclo
de vida para asi poder observar donde ocurre el mayor impacto de acuerdo con la generacion

producida.
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Biocombustible

Etapa Cantidad
EscenarioB  Escenario E  Referencia
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
28 Construccién 1,53E+08 156E+08  1,45E+08
o O
=00
L 50 Operacion 7,18E+09 7,34E+09 6,84E+09
TO2
= Fin de vida 2,08E+05 2,12E+05 1,98E+05
Total 7,34E+09 7,49E+09 6,98E+09
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
3 < gg Construccion 1,55E+07 1,58E+07 1,47E+07
8 S E O
EP g P Operacion 3,38E+09 3,45E+09 3,22E+09
I o=
Fin de vida 2,71E+04 2,77TE+04 2,58E+04
Total 3,39E+09 3,47E+09 3,23E+09
Materiales 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
sS% B Construccién 2.88E+07  2,95E+07 | 2,75E+07
TES &
f gs 38 Operacion 2,25E+09 2,30E+09 2,14E+09
02
= Fin de vida 9,41E+04 9,61E+04 8,96E+04
Total 2,28E+09 2,33E+09 2,17E+09

Tabla 5. 20: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia de biocombustibles.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con la tabla anterior, se evidencia que el escenario E presenta el mayor

impacto para esta tecnologia. Lo anterior es debido a que presenta la mayor cantidad de

generacion acumulada en comparacion con el escenario B y el escenario de referencia,

posicionandose asi como el escenario con el impacto mas significativo.

5.9.7. Tecnologia: Termoeléctrica-GNL
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Para poder realizar un analisis comparativo, teniendo en cuenta los tres escenarios,
para las centrales termoeléctricas con GNL como combustible, es necesario tener en cuenta

las distintas huellas de impacto en conjunto con las distintas etapas del ciclo de vida.

GNL
Cantidad
=SBt Escenario B Escenario E  Referencia
Materiales 1,64E+10 1,67E+10 1,63E+10
52 z; Construccion 7,52E+08 7,66E+08 7,46E+08
o O
=00
L 50 Operacion 1,20E+11 1,22E+11 1,19E+11
IO
= Fin de vida 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 1,37E+11 1,39E+11 1,36E+11
Materiales 9,27E+07 9,45E+07 9,20E+07
é - gg Construccion 5,72E+07 5,83E+07 5,67E+07
K8 S E O
EP g P Operacion 8,44E+09 8,60E+09 8,37E+09
I o=
Fin de vida 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 8,59E+09 8,76E+09 8,52E+09
Materiales 5,10E+10 5,20E+10 5,06E+10
© .g § 8 Construccion 1,86E+08 1,89E+08 1,84E+08
T E5 5 )
Tsge Operacion 3,05E+06 3,11E+06 3,02E+06
o O
W s X , .
= Fin de vida 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 5,12E+10 5,22E+10 5,08E+10

Tabla 5. 21: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia a GNL.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que los tres escenarios presentan impactos
similares dentro de las huellas de impacto analizadas, teniendo como causa la similar

generacion acumulada que estos presentan para el afio 2050, sin embargo, el escenario E
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corresponde a ser el que presenta el mayor impacto producto de tener una mayor generacion,

tal como se evidencia en la tabla expuesta.

5.9.8. Tecnologia: Termoeléctrica-Diésel

Al igual que para el analisis de la tecnologia anterior, pero ahora para centrales que

utilizan diésel como combustible, se realiza un analisis comparativo entre los escenarios bajo

estudio, teniendo en cuenta tres huellas de impacto y las etapas del ciclo de vida

correspondientes.

Diésel
Cantidad
SR Escenario B Escenario E  Referencia
Materiales 5,15E+08 4,21E+08 4,02E+08
3 = E Construccion 8,06E+06 6,59E+06 6,30E+06
® O
=00
L 50 Operacion 3,23E+09 2,64E+09 2,52E+09
IO
= Fin de vida 9,48E+04 7,75E+04 7,41E+04
Total 3,75E+09 3,07E+09 2,93E+09
Materiales 9,23E+07 7,55E+07 7,21E+07
3 < gg Construccion 6,91E+05 5,65E+05 5,40E+05
8 S E O
=P g 2 Operacion 1,59E+08 1,30E+08 1,24E+08
I o—
Fin de vida 6,36E+03 5,20E+03 4 97E+03
Total 2,52E+08 2,06E+08 1,97E+08
Materiales 1,21E+09 9,93E+08 9,49E+08
© .§ 53 Construccion 1,84E+06 1,51E+06 1,44E+06
T 55 5
f E s 2 Operacion 2,53E+06 2,07E+06 1,98E+06
n2
= Fin de vida 3,67E+04 3,00E+04 2,87E+04
Total 12,2E+08 9,96E+08 9,52E+08

Tabla 5. 22: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia a diesel.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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De la tabla anterior, se extrae que el escenario B corresponde a presentar el mayor
impacto, lo que tiene como causa una mayor generacion acumulada en contraste con el

escenario E y el escenario de referencia.

5.9.9. Tecnologia: Termoeléctrica-Carbon

Para el andlisis de este tipo de centrales en base a carbén como combustible, se
procede de manera similar a los andlisis realizados anteriormente. Se realiza un analisis
comparativo entre los tres escenarios bajo estudio, considerando las huellas de impacto y

etapas del ciclo de vida respectivas.

Carbon
. Cantidad
(1K Escenario B Escenario E  Referencia
Materiales 2,10E+10 2,67E+10 4,52E+10
28 Construccién 1,39E+08 1,77E+08  3,00E+08
o O
=00
5 =0 Operacion 9,43E+10 1,20E+11 2,03E+11
TO2
= Fin de vida 1,92E+06 2,44E+06 4,13E+06
Total 1,15E+11 1,47E+11 2,49E+11
Materiales 1,34E+09 1,70E+09 2,88E+09
3 < gg Construccion 1,58E+07 2,01E+07 3,41E+07
8 S E O
P g 2 Operacion 5,43E+09 6,91E+09 1,17E+10
I o—
Fin de vida 9,44E+04 1,20E+05 2,03E+05
Total 6,79E+09 8,64E+09 14,6E+09
Materiales 2,24E+10 2,85E+10 4,82E+10
« .§ g g_ Construccion 3,13E+07 3,99E+07 6,75E+07
EbEE )
Tsge Operacion 9,11E+08 1,16E+09 1,96E+09
o O
TR
= Fin de vida 6,84E+05 8,71E+05 1,47E+06
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Total 2,33E+10 2,97E+10 5,02E+10

Tabla 5. 23: Corresponde al impacto total generado en el ciclo de vida de los tres
escenarios bajo estudio para la tecnologia a carbon.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

La tabla anterior evidencia al escenario de referencia como el que presenta un mayor
impacto, lo cual es debido a las grandes dependencias que tiene este escenario del carbon
como combustible, esto en contraste a los otros dos escenarios que presentan un plan de
descarbonizacion dentro del plan de carbono neutralidad, logrando asi presentar una mayor
generacion acumulada, pero un impacto reducido en un 50% aproximadamente en

comparacion con el escenario de referencia.
5.9.10. Tecnologia: Energia Termosolar de Concentracién (CSP)

Tal como se menciona en el impacto unitario de este tipo de tecnologia, con la
informacidn contenida actualmente en la herramienta, no existe la capacidad de realizar un
analisis rigurosos en las distintas etapas del ciclo de vida en conjunto con el impacto en las
huellas bajo estudio, dado que el dato que se tiene de impacto corresponde a ser en el area de
cambio climatico con 0,027 [kgCO2./kWh] (IPCC, 2020), en donde, junto con la generacion
producida con esta tecnologia, es posible obtener el impacto producido en cambio climético

para los distintos escenario bajo estudio, tal como se muestra a continuacion:

Energia Termosolar de Concentracion
Emisiones tCO2e Escenario B Escenario E Escenario Referencia
Emisiones al 2050 10,2E+9 9,38E+09 1,46E+09

Tabla 5. 24: Corresponde al impacto en cambio climatico producido por la tecnologia
CSP, para los tres escenarios bajo estudio.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos del IPCC)
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De acuerdo con lo observado en la tabla anterior, es posible identificar que el mayor
impacto producido se genera en el escenario B debido a que presenta la mayor generacion
acumulada al afio 2050, traduciéndose en el escenario con mayor impacto en cambio

climatico para este tipo de tecnologia.

5.9.11. Andlisis de Impacto por Tecnologia con Generacion Acumulada

De acuerdo con las tablas expuestas anteriormente, se identifican distintas tecnologias
que, a pesar de presentar un impacto unitario mayor, tienen un impacto total menor al afio
2050, esto debido a que no tienen un peso porcentual alto en contraste con las demas
tecnologias presentes la red eléctrica chilena, y esto se vera en comparacion para los tres
escenarios bajo estudio, los cuales de acuerdo con sus caracteristicas, presentan distintos

impactos por tecnologias.

En primer lugar, analizando la huella de carbono, se tiene que el mayor impacto
producido para el escenario B corresponde a ser las central termoeléctricas en base a GNL,
la razon tras esto es que, a pesar de que su impacto unitario no es el mayor de todas las
tecnologias, es un combustible fosil que representa el 4,32% de la matriz eléctrica en cuanto
a generacion acumulada para el afio 2050, los cual evidencia el gran impacto generado por
las tecnologias de generacidon que no corresponden a ser de naturaleza renovable. Por otro
lado, la huella de agua de este escenario presenta su mayor impacto en las tecnologias de
hidraulicas de embalse, dadas las caracteristicas de esta tecnologias y el hecho de que para el
afio 2050 representan un 11,30% de la matriz eléctrica chilena. Finalmente, en cuanto a la
huella energética, las centrales termoeléctricas a GNL también representan el mayor
impacto, lo que refleja nuevamente que las caracteristicas del combustible utilizado generan
un gran dafio medioambiental a pesar de representar una pequefia parte de la matriz eléctrica.
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Dentro de este escenario, y teniendo en consideracion los otros impactos generados dentro
del ciclo de vida, se tiene que existe un impacto significativo en: uso de agua con 392 mil
millones de metros cubicos; formacion de material particulado fino con aproximadamente
2000 millones de kilogramos de particulas por millén de 2.5 micras (nocivo para la salud);

acidificacion terrestre de 1600 millones de kilogramos de dioxido de azufre equivalente.

En segundo lugar, teniendo en cuenta el escenario E, se tiene que el mayor impacto
producido en la huella de carbono se les atribuye a las centrales termoeléctricas en base a
carbon, en donde su contribucion a la generacion eléctrica acumulada para el 2050 asciende
a un 2,72%, en donde este pequefio porcentaje de participacion evidencia el gran impacto
que generan las centrales termoeléctricas que utilizan como combustible fosil el carbon. Cabe
destacar que este tipo de centrales, pero a GNL, representan un impacto muy cercano al
producido por el carbén, presentando una participacion un poco mas elevada de 4,42%, lo
cual refuerza el hecho de que las centrales termoeléctricas con estos combustibles generan
impactos significativos en la produccion de kilogramos de diéxido de carbono equivalente.
Por otro lado, la huella de agua presenta su mayor impacto en la tecnologias hidraulicas de
embalse, al igual que el escenario B, representando un 11,38% de la generacion acumulada
de la matriz eléctrica para el afio 2050. Finalmente, la huella energética tiene como mayor
impacto a las centrales termoeléctricas en base a GNL, esto es debido a las caracteristicas de
este tipo de tecnologia, en donde en la etapa de materiales del ciclo de vida se tiene el impacto
significativo que produce el extraer la materia y transportarla, dado que a nivel nacional no
se cuentan con las cantidades necesarias para poder satisfacer la demanda energética. Dentro
de este escenario, y de manera analoga al escenario anteriormente expuesto, es posible

identificar ciertos impactos significativos dentro del ciclo de vida de la matriz eléctrica, tales
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como: uso de agua con 396 mil millones de metros cubicos; formacién de material
particulado fino con aproximadamente 2500 millones de kilogramos de particulas por
millon de 2.5 micras (nocivo para la salud); acidificacion terrestre de 1800 millones de
kilogramos de dioxido de azufre equivalente. Debido a que la generacion del presente
escenario es mayor a la del escenario B, el impacto a nivel cuantitativo corresponde a

ascender a valores superiores.

Finalmente, se tiene el escenario de referencia, en donde la huella de carbono
presenta su mayor impacto en las centrales termoeléctricas en base a carbon, esto es debido
a que este escenario presenta un retiro de centrales de carbdn de carécter bajo, representando
un 5,65% de participacion de esta tecnologia en la generacion acumulada de la matriz al
2050, doblando porcentualmente a los otros dos escenarios bajo estudio. Al igual que los
escenario anteriores, la huella de agua tiene su mayor impacto en las hidraulicas de embalse,
dado que representan el 13,48% de la generacion acumulada al 2050. Por otro lado, el mayor
impacto producido en la huella energética es por parte de las centrales termoeléctricas en
base a GNL, seguida de las centrales en base a carbon. Lo anterior se ve evidenciado por la
cantidad de generacion que produce este tipo de centrales, teniendo una participacion del
5,28% en la matriz, y ademas por la etapa de materiales del ciclo de vida, la cual tiene en
consideracion la extraccion de materiales e importacion del extranjero del combustible fosil.
Dentro del presente escenario, es necesario mencionar los siguientes impactos dentro del
ciclo de vida de toda la matriz eléctrica: uso de agua con 468 mil millones de metros cubicos,
valor muy superior a la de los escenarios de carbono neutralidad; formacion de material
particulado fino con aproximadamente 4800 millones de kilogramos de particulas por

millon de 2.5 micras (nocivas para la salud); y finalmente, desde el punto de vista de
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toxicidad humana, se tienen aproximadamente 30 mil casos potenciales de toxicidad que
deriva en cancer, y 124 mil casos potenciales de toxicidad humana que no necesariamente

deriva en cancer.
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6. IMPACTO EN COMPROMISOS CLIMATICOS
6.1. Contribucion Nacional Determinada (NDC)

6.1.1. Emisiones al 2030

De acuerdo con la Contribucion Determinada Nacional (NDC) de Chile, existe un
compromiso de alcanzar el méximo de emisiones de GEI al afio 2025, y ademas, lograr un
nivel de emisiones absolutas de 95 MtCO2e *8 para el afio 2030. Cabe destacar que, para las
distintas tecnologias de generacidn de la matriz eléctrica, la contabilizacion de emisiones es

solo para la etapa de operacion del ciclo de vida.

A continuacién, se presenta una tabla que expone el nivel de emisiones de CO2 por

parte de las distintas generadoras de energia del pais, para el afio 2030.

Emisiones de CO2e al 2030 [tCO2¢]

Ciclo de Vida Escenario B Escenario E
Operacién 6.151.943 7.154.271
Total Etapas 9.264.697 10.477.126
Total Etapas sin Operacion 3.112.753 3.322.854

Tabla 6. 1: Presenta las emisiones de CO2e de los distintos escenarios de carbono
neutralidad bajo estudio para el afio 2030.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente en la tabla, es posible observar que al
considerar Unicamente la etapa de operacion del ciclo de vida, se dejan de contabilizar
aproximadamente 3 MtCO.e, representado por la etapa de materiales, construccion y fin de

vida de las distintas tecnologias presentes dentro de la matriz eléctrica.

18 Millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente
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En el caso de querer internalizar todo el impacto producido por las tecnologias, se
deberian contabilizar estas emisiones producidas en las otras etapas del ciclo de vida distintas
a la de operacion, sin embargo, no son tomadas en cuenta producto de que la mayoria de estas
emisiones ocurren fuera del territorio nacional, tal como lo es la extraccion e importacion del
GNL de distintos paises a Chile. Lo anterior supone aumentar el nivel que se quiere alcanzar
para el afio 2030 en un 3,5%, esto con el fin de internalizar el impacto producido por el pais,

independientemente si es que es realizado fuera de territorio nacional.

6.1.2. Presupuesto de Carbono 2020-2030

De acuerdo con la NDC Chile se compromete a un presupuesto de carbono (también
Ilamando Carbon Budget), en donde este presupuesto estipula la cantidad de diéxido de
carbono equivalente que puede emitir la economia de un pais o parte de ella en un periodo
de tiempo determinado, para lo cual se determina que Chile no superara las 1.100 MtCOgze

desde el 1 de enero del 2020 y al 31 de diciembre de 2030 (Gobierno de Chile, 2020).

Dentro del impacto de las tecnologias generadoras en el presupuesto de carbono, solo
se considera la etapa de operacidn dentro del ciclo de vida, dejando de lado las etapas de
materiales, construccion y fin de vida de las diversas tecnologias presentes en la matriz
eléctrica proyectada. A continuacion se muestra una tabla con las emisiones respectivas,
considerando la etapa de operacion, la totalidad de etapas y el total sin operacion, esto para

el rango de tiempo de 2020 a 2030.

Emisiones de CO2e entre 2020-2030 [tCO2¢]

Ciclo de Vida Escenario B Escenario E
Operacién 07.969.468 126.270.901
Total Etapas 132.476.356 167.095.929
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Total Etapas sin Operacion 34.506.889 40.825.028

Tabla 6. 2: Presenta las emisiones de CO2e de los distintos escenarios de carbono
neutralidad bajo estudio, contemplando un rango de tiempo entre los 2020 y 2030.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Tal como se observa en la tabla anterior, existiria un aumento producto de la
internacionalizacién de las emisiones debido al uso de las tecnologias generadoras, el cual
asciende, en promedio de ambos escenarios de carbono neutralidad, a 37.5 MtCO2. Lo
anterior deja en evidencia que al existir una responsabilizacion por todas las emisiones
realizadas fuera del territorio nacional, seria necesario aumentar el presupuesto de carbono
en un 3,5% para asi considerar el aumento expuesto anteriormente producto de la
consideracién de todas las etapas del ciclo de vida para cada una de las tecnologias de

generacion.

6.2. Carbono Neutralidad

Tal como se menciona en la seccién 4.1., Chile tiene como meta ser un pais carbono
neutral para el afio 2050, lo que significa que todas las emisiones producidas por las
actividades del pais deben ser capturadas por los bosques, logrando asi una emision cero de

diéxido de carbono equivalente.

Para el afio 2050, de acuerdo con Ministerio de Energia, se proyectan 65 MtCO2
producidas por todas las actividades del pais, en donde estas emisiones van a ser capturadas
por los bosques para asi lograr la carbono neutralidad propuesta. Dentro de todas las
actividades que emiten gases de efecto invernadero, las producidas por las generadoras de

electricidad solo consideran las emisiones en la etapa de operacién del ciclo de vida, dejando
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de lado las tres etapas restantes (materiales, construccién y fin de vida), por lo que, para
lograr una carbono neutralidad en su totalidad, es necesario internalizar todas las emisiones
de las distintas tecnologias de generacion, considerando asi las emisiones producidas fuera
de territorio nacional. A continuacion, se muestra una tabla con las emisiones respectivas,

considerando la etapa de operacion, la totalidad de etapas y el total sin operacion, esto para

el afio 2050.
Emisiones de CO2e al 2050 [tCO2¢e]
Ciclo de Vida Escenario B Escenario E
Operacién 2.811.201 2.724.067
Total Etapas 7.438.432 7.339.667
Total Etapas sin Operacion 4.627.231 4.615.599

Tabla 6. 3: Presenta las emisiones de COZ2e para los escenario de carbono neutralidad
bajo estudio en el afio 2050.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Como es posible observar en la tabla anterior, las emisiones contabilizadas dentro del
plan de carbono neutralidad contemplan aproximadamente 2.8 MtCOz, en promedio de
ambos escenarios de carbono neutralidad, sin embargo, la totalidad de emisiones de las etapas
restantes asciende a 4.6 MtCO2, por lo que para lograr una internalizacion y
responsabilizacién de las emisiones producidas fuera de territorio nacional debido a las
actividades de Chile en materia de generacion eléctrica, es necesario agregar estas emisiones
producidas en las otras etapas del ciclo de vida de las tecnologias de generacion, aumentando
las emisiones nacionales en un 7,7%, lo que se traduce en un total de aproximadamente 70
MtCO. emitidas en el afio 2050. Dado a que este nimero incluye todos los esfuerzos en
mitigacion de emisiones, para alcanzar la carbono neutralidad implicaria que el sector forestal

deba absorber la totalidad de estas emisiones..
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7. CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

7.1. Conclusiones

Con la creciente preocupacion del cambio climatico y la contaminacion desmesurada
producto de las actividades del pais, han ido surgiendo una serie de medidas que permitiran
a Chile disminuir su huella de contaminacion. Dentro de estas medidas, se encuentra la
descarbonizacion de la matriz eléctrica, la cual contempla la salida de la centrales
termoeléctrica bajo funcionamiento de carb6n como combustible, para lo cual se establece la
entrada de nuevas tecnologias consideradas mas “limpias” durante su operacion, tales como
lo son las energias renovables, logrando asi abastecer la demanda energética que se tiene
como pais, y teniendo emisiones inferior o nulas conforme pasan los afios y se descarboniza

la matriz eléctrica.

La descarbonizacion juega un rol fundamental como medida habilitante, dentro de la
carbono neutralidad para que otras medidas puedan ser implementadas, tal como lo es la
electromovilidad y la electrificacion de procesos. Sin embargo, es necesario identificar que,
si bien la introduccién de nuevas tecnologias dentro de la matriz eléctrica presentan
contaminacion disminuida o nula durante la operacidn, el analisis de ciclo de vida de cada
una de estas tecnologias permite vislumbrar la los impactos generados en las otras etapas
ademas de la operacion, como lo es la de materiales, construccion y fin de vida. El analisis
de ciclo de vida funciona como una herramienta para poder analizar la totalidad del impacto
de las tecnologias que se iran introduciendo a medida que transcurren los afos y se debe
reemplazar la capacidad instalada de las centrales a carbon, en donde este impacto no solo
considera lo relacionado a la categoria de cambio climatico, sino que también se tienen en

cuenta otras categorias las cuales se ven afectas a la contaminacion, tales como la
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acidificacion de suelos, deterioro de capa de ozono, agotamiento de combustibles fosiles,
entre otros, los cuales afectan de manera sustancial al ecosistema circundante asi como

también a la poblacion chilena que se encuentra cerca de estas generadoras de energia.

Chile actualmente se encuentra en un momento en donde debe aprovechar su variada
geografia para realizar una produccién de electricidad de caracter renovable y menos
contaminante que las generadoras tradicionales en base combustibles fosiles, y es debido a
esto que se han tomado las medidas necesarias para implementar este tipo de tecnologia
renovable dentro de la matriz eléctrica con el fin de alcanzar la carbono neutralidad, logrando
realizar distintos tipos de escenarios en donde se alcanza el objetivo, pero con enfoques
distintos, tales como variacion en demanda energética, intensidad de retiro de centrales, costo
de energia renovables, entre otros. Dentro de todos los escenarios desarrollados, y debido a
las caracteristicas y naturaleza, se escogen los escenarios B y E para realizar el estudio y
comparacion con otro escenarios hipotético, el cual corresponde a ser el escenario de
referencia en donde no se planifican las realizaciones de las medidas que apuntan a un pais
con carbono neutralidad para el afio 2050, sino mas bien el mantener el actual desarrollo del
pais sin una introduccion fuerte de energias renovables para la reduccion de contaminacion

dentro del pais.

Con el fin de realizar la comparacion adecuada entre los tres escenarios bajo estudio,
se toma en cuenta el tipo de tecnologias que se utilizan dentro de la matriz eléctrica,
analizando el impacto cuantitativo en el ciclo de vida que presenta cada una de esta
tecnologias para cada una de las huella de contaminacion (carbono, agua y energética) por
kilowatt-hora de generacion, es decir, el impacto de forma unitaria. De esta manera se logra

observar que para la huella de carbono y energética, las termoeléctricas en base a diésel
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corresponde a ser las mas nocivas para el medio ambiente, y dentro de lo que es la huella de
agua consuntiva, intuitiva y cuantitativamente, las represas hidraulicas de embalse
corresponde a ser las que utilizan la mayor cantidad de metros cubicos de agua dentro su

ciclo de vida.

Por otro lado, a través de un analisis total de impacto es posible determinar el tipo de
tecnologia que afecta en mayor cantidad al medio ambiente, esto de manera diferenciada para
cada escenario y teniendo en cuenta la generacion acumulada al afio 2050 por parte de la
tecnologia respectiva. De acuerdo con los valores obtenidos se determina que, a pesar de no
tener el mayor impacto unitario, las centrales termoeléctricas en base a carbon representan el
mayor impacto total para los escenario E y escenario de referencia, a pesar de representar un
2,72% y 5,65% de participacion en la generacion acumulada al 2050 respectivamente. El
escenario B también presenta su mayor impacto en una central termoeléctrica en base a
combustible fésil, sin embargo este corresponde a ser gas natural licuado, el cual a pesar de
representar el mayor impacto, solamente tiene una participacion de 4,32% de la generacion
total acumulada al 2050. Lo anterior deja en clara evidencia que, a pesar de ser tecnologias
las cuales no presentan gran porcentaje de participacion durante todo el periodo analizado, si
existe un gran porcentaje en lo que respecta a contaminacién realizada, dejando claro el hecho
de que si Chile quiere lograr ser carbono neutral, dentro de lo que el sector energético, es
necesario realizar una transicion hacia generadoras de energia que logren abastecer la
demanda con un impacto inferior. Es necesario destacar que, este tipo de contaminacion no
solo hace referencia a cambio climatico, sino que también a agotamiento de combustibles

fosiles y de minerales, formacion de material particulado fino, deterioro de la capa de ozono,
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toxicidad humana, entre otros tipos de contaminacion que se generan producto de la

utilizacion de este tipo de tecnologias.

Por otro lado, dentro de lo que es la huella de agua, es posible observar que para el
escenario de referencia, el escenario B y el E, las represas hidraulicas de embalse
corresponden a ser las de mayor impacto, con 13,48%, 11,30% y 11,38% de participacion en
la generacion acumulada para el 2050 respectivamente. El impacto producido por este tipo
de tecnologia corresponde a ser el mayor para la huella de agua debido a la naturaleza de la
tecnologia, esto en conjunto con la participacion de esta dentro de la matriz eléctrica de cada
escenario. De forma anéloga, pero ahora para la huella energética, se tiene que el mayor
impacto para el escenario de referencia, escenario B y el E, corresponde a ser las
termoeléctricas a gas natural licuado, teniendo un 5,28%, 4,32% y 4,42% de participacion
respectivamente, dejando en evidencia nuevamente el impacto producido por las centrales

que utilizan este tipo de combustibles fosiles para la generacion de energia.

En cuanto a los compromisos internacionales que tiene Chile como pais, estos
presentan limites de emisiones dentro de periodos de afios correspondientes, en donde para
el periodo comprendido entre 2020 y 2030 el presupuesto de carbono debe ser de 1.100
MtCO2¢ y para el afio 2030 el tope de emisiones corresponde a ser 95 MtCOze, en donde estos
limites consideran solo la etapa de operacion para el sector energético, por lo que en estricto
rigor, realizando una internalizacion de las emisiones producidas en cada etapa, es necesario
contabilizar 37.5 MtCO2 y 3 MtCO2e para cada uno de estos compromisos respectivamente.
Por otro lado, se estipulé que para el 2050 Chile sera un pais carbono neutral, produciendo
como pais y absorbiendo por los bosques 65 MtCOz, logrando unas emisiones netas nulas,

sin embargo, para el sector energetico estas emisiones solamente se consideran dentro de la
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etapa de operacion del ciclo de vida de cada tecnologia, por lo que para internalizar la
totalidad de emisiones, es necesario contabilizar 4,6 MtCO,. extras correspondientes a las
otras etapas del ciclo de vida no consideradas para el calculo, lo que se traduce en que los
bosques debieran absorber una cantidad cercana a 70 MtCOge para lograr ser un pais con la

caracteristica de carbono neutralidad para el 2050.

Todo lo mencionado anteriormente deja en evidencia que las tecnologias en base a
combustibles fosiles deben ser reemplazadas por nuevas tecnologias de naturaleza renovable,
las cuales dada las caracteristicas geograficas de nuestro pais, pueden abastecer la demanda
energética causando el menor impacto posible, ademas es necesario destacar el hecho de que
el andlisis del ciclo de vida permite vislumbrar el impacto por todas las tecnologias
considerando distintas categorias de impacto, no solamente el cambio climético, sino también
otras de caracter mas local como lo son la emanacion de material particulado fino o la
acidificacion terrestre, asi como otras de caracter mas global, tal como el deterioro de la capa

de ozono y agotamiento de minerales y combustibles fosiles.

En la actualidad, el mundo tiene como prioridad la lucha contra el cambio climatico,
sin embargo, para lograr evitar mayores impactos negativos que desencadenen desastres a
futuro, es necesario considerar la totalidad de estos impactos generados por las diversas
actividades que se tienen como pais, y es aqui donde el analisis de ciclo de vida permite
analizar esta problematica, pudiendo identificar donde es necesario realizar esfuerzos para la
mitigacion del impacto generado o buscar maneras alternativas de llevarlo a cabo, y asi

disminuir aun mas los impactos producidos.

Finalmente, abarcando las otras medidas del plan de carbono neutralidad (edificios
sustentables, electromovilidad, hidrégeno verde, industria sostenible, eficiencia energética),
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seria necesario realizar un analisis de ciclo de vida para cada una de estas, con el fin de poder
observar mas profundamente los impactos de manera cuantitativa de las distintas medidas a
implementarse, y posteriormente realizar un analisis de caracter cualitativo con el objetivo
de lograr identificar las etapas del ciclo de vida en donde las distintas medidas contienen los
mayores impactos y de ser posible, buscar opciones con menores impactos o formas de
mitigacion que puedan contribuir a la lucha contra el cambio climatico. Lo anterior toma
relevancia dado que, tal como se muestra en el presente estudio, el considerar una sola etapa
del ciclo de vida de la medida de descarbonizacién de la matriz no otorga una
responsabilizacién e internalizacion del impacto producido por las tecnologias presentes,
siendo necesario tener en cuenta las otras etapas, analizar su impacto y tratar de tomar

medidas para lograr una correcta disminucion de este.

7.2. Limitaciones

Una de las principales limitaciones del presente estudio es la utilizacién de una base
de datos que es de caracter internacional, no siendo generada y/o adecuada al contexto de
Chile. Esto supone una limitacion dada la forma en que se obtienen los datos para su posterior
uso, en donde al ser obtenidos de un ente internacional, es posible que exista una falta de
precision en los datos producto de los enfoques tomados al momento de realizar proyecciones
de valores, generando asi un error posterior que se puede ver reflejado en los resultados
obtenidos.

Cabe destacar que existe un sesgo de anticipacion producto que se realizan analisis y
calculos con datos que no se encuentran disponibles en el momento actual, mas bien son

proyecciones realizadas dentro de un periodo de tiempo. Sin embargo, la Unica correccion
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para este tipo de sesgo es la espera de la publicacion de los datos en el tiempo determinado,
por lo que este sesgo, para este tipo de estudio, no es posible eliminarlo.

Por otro lado, dada las caracteristicas del software utilizado (Calculadora Ecobase
Energia), no es posible el calculo de las huellas ambientales de dos tecnologias:
Almacenamiento y Energia Termosolar de Concentracion (CSP). Lo anterior se debe a que
estas tecnologias se estan aun desarrollando, siendo relativamente nuevas dentro del mercado
energético, por lo que el respectivo software no logra contar con las herramientas necesarias
para poder realizar un calculo del ciclo de vida, sin embargo, para la Energia Termosolar de
Concentracion fue posible realizar una aproximacion Unicamente en la categoria de impacto

Cambio Climatico, esto con los datos otorgados por el IPCC.
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A. ANEXOS

A.1. Impactos ambientales por tipo de tecnologia de generacion en el ACV.

A.1.1. Tecnologia: Fotovoltaica

Categoria Impacto Unidad Total
Cambio climatico kg CO2eq 4,209E+10
Deterioro Capa de Ozono kg CFClleq 1,443E+04
Radiacién ionizante kBq Co-60 eq 2,674E+09
Formacion de Ozono, Salud Humana kg NOx eq 9,865E+07
Formacion material particulado fino kg PM2.5 eq 1,057E+08
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres kg NOx eq 1,030E+08
Acidificacion terrestre kg SO2 eq 2,033E+08
Eutroficacion agua dulce kg P eq 2,568E+07
Toxicidad humana, cancer cases 5,810E+03
Toxicidad humana, no-cancer cases 2,217E+04
Ecotoxicidad agua dulce PAF.m3.day 5,317E+14
Uso de suelo m2a crop eq 1,409E+10
Agotamiento de minerales kg Cu eq 4,648E+08
Agotamiento de combustibles fosiles kg oil eq 9,815E+09

A. 1: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia fotovoltaica para el
escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

111

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
5,098E+10
1,748E+04
3,239E+09
1,195E+08
1,281E+08
1,248E+08
2,462E+08
3,111E+07
7,037E+03
2,685E+04
6,440E+14
1,707E+10
5,631E+08
1,189E+10
2,193E+10

A. 2: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia fotovoltaica para el

escenario B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fosiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
5,262E+10
1,805E+04
3,344E+09
1,233E+08
1,322E+08
1,288E+08
2,542E+08
3,211E+07
7,264E+03
2,771E+04
6,648E+14
1,762E+10
5,812E+08
1,227E+10
2,264E+10

A. 3: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia fotovoltaica para el

escenario E.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.2. Tecnologia: Edlica

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,983E+10
9,352E+03
7,849E+08
6,333E+07
8,089E+07
6,577E+07
1,716E+08
3,838E+07
8,451E+03
4,537E+04
1,715E+15
8,843E+08
8,288E+08
4,741E+09
3,201E+09

A. 4: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia edlica para el
escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
2,532E+10
1,194E+04
1,002E+09
8,087E+07
1,033E+08
8,399E+07
2,192E+08
4,900E+07
1,079E+04
5,794E+04
2,190E+15
1,129E+09
1,058E+09
6,053E+09
4,088E+09

A. 5: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia edlica para el

escenario B.
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(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto Unidad Total
Cambio climatico kg CO2eq 2,535E+10
Deterioro Capa de Ozono kg CFClleq 1,196E+04
Radiacion ionizante kBg Co-60 eq 1,003E+09
Formacion de Ozono, Salud Humana kg NOx eq 8,097E+07
Formacion material particulado fino kg PM2.5 eq 1,034E+08
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres kg NOx eq 8,410E+07
Acidificacion terrestre kg SO2 eq 2,195E+08
Eutroficacion agua dulce kg P eq 4,907E+07
Toxicidad humana, cancer cases 1,081E+04
Toxicidad humana, no-cancer cases 5,801E+04
Ecotoxicidad agua dulce PAF.m3.day 2,192E+15
Uso de suelo m2a crop eq 1,131E+09
Agotamiento de minerales kg Cu eq 1,060E+09
Agotamiento de combustibles fosiles kg oil eq 6,061E+09
Uso de agua m3 4,093E+09
A. 6: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia e6lica para el
escenario E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.3. Tecnologia: Hidraulica de Pasada

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fosiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,186E+09
8,430E+02
7,941E+07
1,185E+07
8,806E+06
1,213E+07
1,061E+07
1,104E+06
8,318E+02
1,194E+03
1,951E+13
1,648E+08
5,994E+07
6,286E+08
1,410E+09

A. 7: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de pasada
para el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,894E+09
1,030E+03
9,706E+07
1,448E+07
1,076E+07
1,482E+07
1,297E+07
1,350E+06
1,017E+03
1,459E+03
2,385E+13
2,014E+08
7,326E+07
7,682E+08
1,723E+09

A. 8: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de pasada

para el escenario B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,472E+09
9,188E+02
8,656E+07
1,291E+07
9,598E+06
1,322E+07
1,157E+07
1,204E+06
9,067E+02
1,301E+03
2,127E+13
1,796E+08
6,533E+07
6,851E+08
1,537E+09

A. 9: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de pasada

para el escenario E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.4. Tecnologia: Hidraulica de Embalse

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,361E+09
1,844E+03
7,301E+07
9,832E+06
8,551E+06
1,001E+07
9,664E+06
8,246E+05
4,720E+02
7,650E+02
1,689E+13
5,022E+07
4,616E+07
5,546E+08
3,125E+11

A. 10: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de
embalse para el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,478E+09
1,908E+03
7,556E+07
1,017E+07
8,849E+06
1,036E+07
1,000E+07
8,533E+05
4,884E+02
7,916E+02
1,748E+13
5,197E+07
4,777TE+07
5,739E+08
3,234E+11

A. 11: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de
embalse para el escenario B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,484E+09
1,912E+03
7,569E+07
1,019E+07
8,864E+06
1,038E+07
1,002E+07
8,548E+05
4,893E+02
7,930E+02
1,751E+13
5,206E+07
4,785E+07
5,749E+08
3,239E+11

A. 12: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia hidraulica de
embalse para el escenario de E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.4. Tecnologia: Termoeléctrica-Geotermia

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
6,695E+08
1,758E+02
6,925E+06
2,431E+06
6,068E+06
2,463E+06
3,301E+06
2,449E+05
8,409E+01
1,457E+02
3,398E+12
1,721E+07
5,660E+06
1,525E+08
9,76 7TE+07

A. 13: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia geotérmica para el
escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
7,166E+08
1,882E+02
7,412E+06
2,602E+06
6,495E+06
2,636E+06
3,533E+06
2,621E+05
9,001E+01
1,560E+02
3,637E+12
1,842E+07
6,058E+06
1,632E+08
1,045E+08

A. 14: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia geotérmica para el

escenario de B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
7,251E+08
1,904E+02
7,500E+06
2,633E+06
6,572E+06
2,668E+06
3,575E+06
2,652E+05
9,108E+01
1,578E+02
3,681E+12
1,864E+07
6,130E+06
1,652E+08
1,058E+08

A. 15: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia geotérmica para el

escenario de E.
(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

A.1.5. Tecnologia: Termoeléctrica-Biocombustibles

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
6,985E+09
2,165E+04
2,467E+08
1,179E+08
4,225E+07
1,196E+08
7,223E+07
2,240E+06
4,171E+02
3,431E+03
4,485E+13
1,415E+10
2,023E+07
2,171E+09
3,230E+09

A. 16: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia con biocombustibles
para el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
7,335E+09
2,274E+04
2,591E+08
1,239E+08
4,437E+07
1,256E+08
7,586E+07
2,352E+06
4,380E+02
3,604E+03
4,710E+13
1,486E+10
2,125E+07
2,280E+09
3,393E+09

A. 17: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia con biocombustibles

para el escenario B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
7,494E+09
2,323E+04
2,647E+08
1,265E+08
4,533E+07
1,283E+08
7,750E+07
2,403E+06
4,475E+02
3,682E+03
4812E+13
1,518E+10
2,171E+07
2,330E+09
3,466E+09

A. 18: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia con biocombustibles

para el escenario E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.6. Tecnologia: Termoeléctrica-GNL

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,356E+11
3,132E+04
2,077E+08
1,126E+08
9,414E+07
1,186E+08
3,428E+08
2,398E+06
4 477E+02
4,054E+03
2,799E+13
1,301E+08
3,788E+07
5,080E+10
8,520E+09

A. 19: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a GNL para
el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,368E+11
3,159E+04
2,095E+08
1,135E+08
9,493E+07
1,196E+08
3,457E+08
2,418E+06
4,515E+02
4,089E+03
2,823E+13
1,312E+08
3,820E+07
5,122E+10
8,591E+09

A. 20: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a GNL para

el escenario E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,394E+11
3,220E+04
2,135E+08
1,157E+08
9,677E+07
1,219E+08
3,524E+08
2,465E+06
4,602E+02
4,168E+03
2,877E+13
1,337E+08
3,894E+07
5,221E+10
8,757E+09

A. 21: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a GNL para

el escenario E.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

A.1.7. Tecnologia: Termoeléctrica-Diésel

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacién de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fésiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFClleq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
2,932E+09
7,005E+02
3,123E+07
9,865E+06
5,385E+06
9,964E+06
2,027E+07
6,783E+04
1,590E+01
9,100E+01
6,246E+11
5,419E+06
9,024E+05
9,522E+08
1,970E+08

A. 22: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a diésel
para el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

123

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,754E+09
8,967E+02
3,998E+07
1,263E+07
6,894E+06
1,276E+07
2,595E+07
8,684E+04
2,035E+01
1,165E+02
7,996E+11
6,938E+06
1,155E+06
1,219E+09
2,522E+08

A. 23: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a diésel

para el escenario B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fosiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
3,068E+09
7,330E+02
3,268E+07
1,032E+07
5,635E+06
1,043E+07
2,121E+07
7,099E+04
1,663E+01
9,523E+01
6,536E+11
5,671E+06
9,444E+05
9,964E+08
2,061E+08

A. 24: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a diésel

para el escenario E.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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A.1.8. Tecnologia: Termoeléctrica-Carbon

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
2,486E+11
4,133E+04
5,676E+08
1,121E+09
3,547E+09
1,122E+09
1,443E+09
9,191E+07
8,470E+03
2,323E+04
3,110E+14
2,685E+09
4,781E+07
5,021E+10
1,462E+10

A. 25: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a carbon
para el escenario de referencia.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacion de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fdsiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,154E+11
1,918E+04
2,635E+08
5,201E+08
1,646E+09
5,209E+08
6,698E+08
4,266E+07
3,932E+03
1,078E+04
1,444E+14
1,246E+09
2,219E+07
2,331E+10
6,787E+09

A. 26: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a carbon
para el escenario de B.

(Fuente: Elaboracién Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).

Categoria Impacto
Cambio climatico
Deterioro Capa de Ozono
Radiacion ionizante
Formacion de Ozono, Salud Humana
Formacion material particulado fino
Formacién de Ozono, Ecosistemas Terrestres
Acidificacion terrestre
Eutroficacion agua dulce
Toxicidad humana, cancer
Toxicidad humana, no-cancer
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de suelo
Agotamiento de minerales
Agotamiento de combustibles fosiles
Uso de agua

Unidad
kg CO2 eq
kg CFC1leq
kBg Co-60 eq
kg NOx eq
kg PM2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
cases
cases
PAF.m3.day
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq
m3

Total
1,469E+11
2,441E+04
3,352E+08
6,618E+08
2,095E+09
6,629E+08
8,523E+08
5,429E+07
5,003E+03
1,372E+04
1,837E+14
1,586E+09
2,824E+07
2,966E+10
8,636E+09

A. 27: Impactos totales producidos en el ciclo de vida de la tecnologia en base a carbon

para el escenario E.

(Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Herramienta Ecobase Energia).
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