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Resumen ejecutivo

El concepto de la economia verde esta atrayendo creciente atencion a nivel tanto interna-
cional como nacional para lograr el desarrollo sustentable. La economia verde genera un
crecimiento econémico que va de la mano con bajas emisiones de carbono, un uso eficien-
te de los recursos naturales y la inclusion social. En el caso chileno, este objetivo presenta
enormes desafios, siendo uno de los principales el avanzar hacia una economia baja en
emisiones de COZ2. Esto se debe a su alta utilizacion de combustibles fésiles, los que abas-
tecen casi la totalidad del transporte y mas de la mitad de la demanda eléctrica del pais.

Asi, concentrandonos en el sector eléctrico, uno de los principales caminos para avanzar
hacia una economia mas verde corresponde a aumentar la participacion de las energias
renovables no convencionales (ERNC) en la matriz eléctrica nacional. Esto no sé6lo reduce
significativamente las emisiones de carbono a la atmosfera, sino que trae consigo diversos
beneficios econdmicos y sociales para Chile. Mientras entre los primeros se destacan una
mayor seguridad de suministro y una mayor estabilidad de los precios de la electricidad,
entre los segundos sobresalen un mayor acceso a la electricidad de los sectores menos
favorecidos y una mayor aceptabilidad social que las fuentes de electricidad tradicionales.

Durante el ultimo tiempo la participacion de tecnologias ERNC en la matriz eléctrica de
Chile ha aumentado significativamente. Esto se ha debido principalmente a la combi-
nacion de tres factores: a) el alto potencial ERNC presente en Chile, b) el aumento de
la competitividad de estas tecnologias frente a las tecnologias convencionales, principal-
mente producto de su maduracidn tecnoldgica y los altos precios de la electricidad y c) la
introducciéon de modificaciones legales e incentivos especificos para su fomento.

Sin embargo, en consideracion del potencial técnico y econémico de estas tecnologias, se
estima que su participacion actual en la matriz eléctrica esta por debajo de su potencial
econdmico. Esto es generalmente atribuido a la presencia de diversos obstaculos que difi-
cultan la materializacion de proyectos de generacion eléctrica ERNC aparentemente cos-
to-efectivos. De manera especial se destacan las barreras asociadas a la falta de capital de
riesgo en comparacion con las tecnologias tradicionales y la exclusion de externalidades
ambientales en los precios de la electricidad, especialmente las asociadas a las emisiones
de CO2.

De este modo, se sugiere que para fomentar la electricidad ERNC en Chile es necesario
avanzar al menos en los siguientes dos frentes. En primer lugar, es necesario el levan-
tamiento y provision de capital de riesgo por parte del Estado para facilitar la materi-
alizacion de las etapas intensivas en capital de los proyectos ERNC, ya que en ausencia
de una participacién activa del Estado en el financiamiento de proyectos ERNC, el sector
financiero privado seguira desfavoreciéndolos con respecto a los proyectos de generacion
tradicionales. En segundo lugar, se requiere impulsar el costeo completo de las external-
idades en los precios de la electricidad, de modo que éstos reflejen las externalidades
negativas asociadas a la emision de CO2 por parte de las fuentes de generacion térmica.
Para esto Chile debe emular la experiencia internacional en esta materia e implementar
incentivos econdmicos que pongan precio a estas emisiones por medio de cobros especi-
ficos o permisos de emision transables.
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Finalmente, es relevante notar que la electricidad de fuente ERNC también encuentra
oposicion y no es inmune a los conflictos sociales. Los casos ocurridos en los geiseres El
Tatio y con el Parque Eoélico en la Isla Grande de Chiloé reflejan lo anterior. Asi, para que la
electricidad ERNC avance en Chile, se requiere de procedimientos que permitan resolver
los conflictos asociados a la oposicion local que los proyectos suscitan, la que surge princi-
palmente de la desigual distribucién geografica de los beneficios y costos de los proyectos
ERNC (mientras los primeros recaen en una gran poblacién geograficamente dispersa, los
segundos se concentran en la comunidad que lo alberga).

Para abordar este desafio es necesario introducir criterios de justicia ambiental en los
procesos evaluativos y participativos de los proyectos ERNC. Sin embargo, el desafio insti-
tucional en esta materia es enorme para Chile, principalmente debido a que en el marco
normativo ambiental y en el eléctrico las consideraciones distributivas, y en menor me-
dida también las participativas, no se encuentran debidamente consagradas y aseguradas.
Para suplir estas falencias, tanto para los proyectos eléctricos ERNC como para los con-
vencionales, un instrumento que podria ser de mucha utilidad es la Evaluacién Ambiental
Estratégica (EAE), la que aplica los principios de evaluacién ambiental de proyectos indi-
viduales a politicas, planes e iniciativas.
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1. Introduccion

El concepto de la economia verde esta atrayendo creciente atencion a nivel tanto inter-
nacional como nacional como una herramienta para lograr el desarrollo sustentable. De
acuerdo con PNUMA, ésta apunta a un doble propdsito: aumentar el bienestar de las per-
sonasy la equidad, y reducir los riesgos ambientales y ecoldgicos. Mas especificamente, la
economia verde genera un crecimiento econémico que va de la mano con bajas emisiones
de carbono, un uso eficiente de los recursos naturales y la inclusion social (PNUMA, 2011).

Para el objetivo de reducir las emisiones de carbono, una de los principales caminos de la
economia verde corresponde a desacoplar el crecimiento econémico del uso de energias
fosiles (Ockwell, 2008). Debido a que aproximadamente el 75% del abastecimiento ener-
gético nacional depende de estas energias, lo anterior presenta un enorme desafio para
Chile. En efecto, mientras casi la totalidad del transporte es impulsado por petréleo, mas
de la mitad de la electricidad proviene de combustibles fésiles.

Concentrandonos en el sector eléctrico, este desafio se ve potenciado si se considera que
para las proximas décadas se espera un importante crecimiento de las emisiones de CO2
nacionales provenientes de la generacion eléctrica. Efectivamente, antecedentes recientes
permiten estimar que en ausencia de iniciativas tendientes a modificar el sistema ener-
gético actual, las emisiones procedentes de la generacion eléctrica aumentaran entre un
500% y 600% para el periodo 2007-2030 (O'Ryan, Diaz y Clerc, 2009).

Asi, para compensar este esperado aumento de emisiones, en Chile es necesario estimular
la generacion eléctrica en base a fuentes energéticas con bajas emisiones de CO2. Si bien
las fuentes con bajas emisiones de CO2 comprenden las Energias Renovables No Con-
vencionales (ERNC), la hidroelectricidad a gran escala y la energia nuclear, el foco de la
discusion publica se ha concentrado en impulsar las ERNC debido a sus menores riesgos
e impactos ambientales y a las potencialidades que presentan para su desarrollo en Chile.

A pesar de que la electricidad ERNC ha experimentado un importante crecimiento du-
rante los Ultimos afios en Chile (en el Gltimo afio han ingresado a calificacién ambiental
proyectos ERNC por un total de 1310 MW, Reporte CER mayo 2012) se estima que su
participacién actual en la matriz eléctrica estd por debajo de su potencial econdmico. Esto
es generalmente atribuido a la presencia de diversos obstaculos que dificultan la mate-
rializacion de proyectos de generacion eléctrica ERNC aparentemente costo-efectivos. En
efecto, durante los ultimos afios se han desarrollado varios estudios destinados a identi-
ficar las barreras que dificultan el desarrollo de la electricidad de fuente ERNC en Chile y
los instrumentos para superarlas.

! El esperado crecimiento de las emisiones de CO2 del sector eléctrico se debe principalmente al inevitable aumento
del carbon como fuente generadora de electricidad en Chile. De hecho, se espera una profunda “carbonizacién” de la
matriz eléctrica: mientras la participacién del carbén en la generacién eléctrica nacional entre 2000 y 2008 alcanzé en
promedio el 20%, se estima que al 2030 alcanzara aproximadamente el 60% (O Ryan, Diaz y Clerc, 2009). Esto no sélo
implicara un fuerte crecimiento en las emisiones de CO2 totales de Chile, sino que profundizara significativamente la
huella de carbono de todos los sectores productivos nacionales que usan la electricidad como fuente energética.
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En funcidn de estos antecedentes, el objetivo general de este estudio es ofrecer una vision
general de la electricidad ERNC en Chile. Mas especificamente, el estudio persigue ilustrar
acerca del sector eléctrico chileno, el fomento de la electricidad ERNC, su relacién con la
Economia Verde (EV), las barreras que enfrenta y las politicas requeridas para superarlas.

Este documento recoge, en lo medular, lo contenido en el Proyecto Estratégico Bicente-
nario de la Universidad Diego Portales “Un desafio clave para el Chile del siglo XXI: esti-
mular la generacidn eléctrica en base a Energias Renovables no Convencionales (ERNC)”,
desarrollado por el Centro de Energia y Desarrollo Sustentable y el Programa de Derecho
y Politica Ambiental, ambos de dicha casa de estudios.

2. Marco conceptual
2.1. Desarrollo sustentable, economia verde y electricidad de fuente ERNC

Luego de la crisis financiera global de 2008 se han publicado una diversidad de libros y
articulos acerca de la necesidad de reformar el sistema financiero internacional de modo
que sea mas resistente a los periodos de aprietos econémicos. Esta crisis también ha
abierto espacios para la discusion de diversos aspectos relacionados con la necesidad de
integrar el medio ambiente en las decisiones economicas, de modo que la reforma del sis-
tema financiero contribuya a la sustentabilidad global (Runnalls, 2011).

En las palabras de PNUMA (2010: 1), esta crisis corresponde a una “oportunidad para
corregir la organizacién econémica - de forma tal que no se priorice mas el crecimien-
to econémico por encima de la sostenibilidad ambiental, la justicia social y la equidad”.
Ejemplos paradigmaticos de esfuerzos en esta linea son el reporte del Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sobre “economia verde” (PNUMA, 2011)
y el informe de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
sobre “crecimiento verde” (OECD, 2011).

PNUMA (2011: 1) expresa que “una economia verde debe mejorar el bienestar del ser hu-
mano y la equidad social, a la vez que reduce significativamente los riesgos ambientales y
las escaseces ecolégicas”, principalmente por medio de “mantener, mejorar y, donde sea
necesario, reconstruir el capital natural como activo econémico fundamental y fuente de
beneficios publicos”. Por su parte, OCDE (2011: 4) indica que el crecimiento verde “signifi-
ca fomentar el crecimiento y el desarrollo econdmicos y al mismo tiempo asegurar que los
bienes naturales continden proporcionando los recursos y los servicios ambientales de
los cuales depende nuestro bienestar. Para lograrlo, debe catalizar inversiéon e innovacion
que apuntalen el crecimiento sostenido y abran paso a nuevas oportunidades econémi-
cas”.

Si bien estas perspectivas poseen algunas divergencias tanto sustantivas como de énfasis,
comparten importantes puntos de vista, lo que con frecuencia resulta en que ambas ex-
presiones sean usadas de manera intercambiable (Toman, 2012). Por ejemplo, en ambas
subyace la vision de que el crecimiento econémico y la salud ecosistémica son compati-
bles, siempre y cuando se apliquen las politicas correctas (Sander, 2011).

8 KAS Serie de Estudios #7
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Otra similitud relevante es su planteamiento de complemento y no de reemplazo del de-
sarrollo sustentable. En efecto, mientras PNUMA (2011: 1) sefiala que “el concepto de
“economia verde” no sustituye” al de desarrollo sustentable, OCDE (2011: 5) expresa que
el “crecimiento verde no se concibié como un reemplazo del desarrollo sostenible”. Mas
precisamente, estos enfoques se plantean como agendas de politica concentradas en la
operacion de la economia de modo que su crecimiento sea compatible con la sustentabili-
dad ambiental (Toman, 2012).

De mayor relevancia para este trabajo, ambos enfoques enfaticamente proponen avanzar
hacia una economia con bajas emisiones de carbono. Asi, PNUMA (2011: 1) indica que en
su forma mas basica, una economia verde no solo utiliza los recursos de forma eficiente
y es socialmente incluyente, sino que “tiene bajas emisiones de carbono”. Por su parte,
OECD (2010) senala que uno de los pilares del crecimiento verde para los paises en desa-
rrollo corresponde al fomento de un crecimiento bajo en carbono. Lo anterior principal-
mente implica la necesidad de desacoplar el crecimiento econémico del uso de energias
fosiles (Ockwell, 2008).

No obstante, el logro del objetivo anterior requerira de la implementacién de diversas
iniciativas relacionadas con la eficiencia energética y el transporte limpio, una de las prin-
cipales corresponde al avance hacia un sector eléctrico cada vez menos intenso en la emi-
sién de CO2. Si bien las fuentes de electricidad con bajas emisiones de CO2 comprenden
las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), la hidroelectricidad a gran escala y la
energia nuclear; los organismos internacionales generalmente se concentran en impulsar
las ERNC debido a sus menores riesgos e impactos ambientales.

En efecto, tanto PNUMA (2011) como OECD (2010) sefialan que uno de los elementos
clave para avanzar hacia una economia verde corresponde al reemplazo de combustibles
fosiles por energias renovables en la generacion de electricidad. En palabras de la Comi-
sién Europea (2011: 6-7), una de las bases de una economia baja en emisiones de CO2, es
un sector eléctrico “totalmente descarbonizado”, el cual “exige un uso significativo de las
[energias] renovables”.

2.2. Impulsores del desarrollo de la electricidad ERNC

Aparte de las recomendaciones surgidas en los foros internacionales sobre economia y
crecimiento verde, existen razones mas especificas para apoyar la electricidad ERNC. Mas
concretamente la electricidad ERNC es promovida por su contribucién al logro de objeti-
vos ambientales, sociales y econémicos (IPCC, 2011). De acuerdo con una revisién de la
literatura internacional, la Tabla 2.1 distingue seis impulsores de la electricidad ERNC a
nivel nacional en funcién del principal objetivo que ayudan a alcanzar:

KAS Serie de Estudios # 7 9
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Tabla 2.1.
Impulsores de la electricidad ERNC a nivel nacional

OBJETIVOS IMPULSORES

Ambientales - Menores emisiones de carbono
- Mayor proteccién ambiental local

Sociales - Mayor acceso a la electricidad de los sectores menos favorecidos
- Mejor percepcién publica

Econémicos - Mayor seguridad de suministro
- Mayor estabilidad de los precios de la electricidad

2.2.1. Objetivos ambientales
- Menores emisiones de CO2

La generacion de electricidad genera aproximadamente el 41% de las emisiones de CO2
en el mundo (ITF, 2009). Por su parte, cerca del 99% de las emisiones de gases efecto
invernadero asociadas a la generacion de electricidad provienen de las tecnologias basa-
das en la combustion de combustibles fésiles (Bustos, 2002). Asi, muchos estudios han
demostrado que el reemplazo de fuentes de electricidad fdsiles por renovables juega un
rol preponderante en la mitigacion de gases de efecto invernadero a nivel global (Stewart-
Rattray, 2009).

- Mayor proteccién ambiental local

Ademas, el conjunto de las etapas de apropiacion, generacién, transmisién y consumo
de electricidad es una de las causas mas importantes del deterioro ambiental local en el
mundo, destacadndose la contaminacién atmosférica, la lluvia 4cida, la contaminacién ra-
diactiva, la destruccidn de ecosistemas y la contaminacién hidrica. Si bien ninguna fuente
de electricidad esta libre de impactos ambientales, los causados por las fuentes fésiles
son claramente superiores a los de las ERNC, principalmente debido a que los recursos
energéticos renovables son inagotables y dispersos, disminuyendo los requerimientos de
transformacion y transporte. Ademas, exceptuando la lefia y los residuos madereros, la
combustion es inexistente en la electricidad ERNC, aspecto fuertemente relacionado con
la contaminacion atmosférica local (Bustos, 2002).

2.2.2. Objetivos sociales
- Mayor acceso a la electricidad de los sectores menos favorecidos

Es comun que en areas geograficamente aisladas la conexidn a redes eléctricas centrali-
zadas sea econdmicamente prohibitiva, dificultando el acceso a la electricidad (REN21,
2011).Considerando que actualmente existe una amplia variedad de tecnologias ERNC
técnicamente viables y econdémicamente competitivas, éstas ofrecen la posibilidad de
abastecer estas zonas de manera autonoma (Fundacion Chile, 2008). Ademas, el floreci-
miento de actividades productivas incitadas por la electricidad renovable puede permitir
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el desarrollo en areas que en su ausencia son econémicamente menos atractivas (Van Dijk
etal. 2003).

- Mejor percepcion publica

Por su parte, debido a que la percepcién publica de los impactos ambientales de la elec-
tricidad estd aumentando a nivel global (Bjork et al., 2011), la poblacién crecientemente
estd demandando reemplazar la electricidad convencional (f6sil, nuclear e hidroeléctrica
a gran escala) por fuentes ERNC (Van Dijk et al. 2003). A esto se suma el interés de las
empresas multinacionales por reforzar su acciones relacionadas con la responsabilidad
social empresarial por medio del consumo de electricidad producida a través de ERNC
(Thorstensen, Chen y McHugh, 2011).

2.2.3. Objetivos econémicos
- Mayor seguridad de suministro

La electricidad ERNC conlleva mayor seguridad de suministro que la basada en combus-
tibles fosiles principalmente debido a dos razones (Kofoed-Wiuff, Sandholt y Marcus-Mo-
ller, 2006). En primer lugar, mientras los combustibles fosiles son finitos, lo que implica
el riesgo de que durante las préximas décadas su suministro decaiga significativamente,
las fuentes ERNC son continuas. En segundo lugar, mientras las reservas de petroéleo y gas
estan concentradas en pocas regiones del mundo, las fuentes ERNC estan diseminadas
por todas partes.

- Mayor estabilidad de los precios de la electricidad

Si bien se estima que durante las préximas dos décadas el precio de los combustibles f6-
siles no debiese experimentar alzas significativas, se espera que a partir de entonces éste
podria sufrir alzas considerables, especialmente el del petrdleo y del gas. Asi, los paises
importadores de petrdleo y gas para la generacion de electricidad estaran crecientemen-
te expuestos al aumento de sus precios (Holm, 2005). Debido a que el costo marginal de
produccién de la electricidad ERNC es independiente del precio de estos combustibles,
los paises que aumenten su participacion reduciran el riesgo de experimentar tanto alzas
como fluctuaciones en el precio de la electricidad (Thorstensen, Chen y McHugh, 2011).

2.3. Participacion de la energia renovable a nivel internacional >

Histéricamente la generacion de electricidad ha estado dominada por los combustibles
fosiles, especialmente por el carbén. Sin embargo, durante las ultimas décadas el alto pre-
cio del petréleo en conjunto con la perspectiva del calentamiento global ha renovado el
interés por la energia nuclear, el gas y las fuentes renovables como alternativas a la gene-
racion de electricidad f6sil en base a carbon y petréleo. Esto redujo la participacién del pe-
tréleo y permitid el crecimiento de la energia nuclear y el gas entre los afios 1973 y 2009.

2 Esta seccidn esta parcialmente basada en Claro (2011).
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No obstante, la participacion del carbdn y de la electricidad renovable se ha mantenido
relativamente constante a nivel global con un valor cercano al 40% y al 20% respectiva-
mente (ver Figura 2.1).

Figura 2.1.
Participacién de fuentes en la generacién de electricidad global 1973 y 2009
100%
90% 22% 20% [J Renovables
80% [J Nuclear
% 13%
70% 12% [ Gas
60% - B Petroleo
21%
50% - [ Carbén
5%
40%
30%
20% 38% 41%
10%
0%
1973 2009

Fuente: elaboracién propia en base a IEA (2011a).

Por su parte, la generacion de electricidad renovable ha estado ampliamente dominada
por la hidroelectricidad. Sin embargo, la participacidn del resto de las fuentes renovables
ha mostrado un crecimiento constante durante las ultimas décadas. En efecto, su creci-
miento global entre 1980 y 2008 superd con creces al del resto de las fuentes de electrici-
dad: mientras el crecimiento de la electricidad renovable sin hidro fue cercano al 1.400%,
el de la nuclear fue préximo al 250%, el de las fésiles al 115% y el de la hidroelectricidad
al 79% (ver Figura 2.2). Mientras la biomasa y la geotermia eran las fuentes renovables sin
hidro dominantes al comienzo, la participacion de la eélica ha experimentado un aumento
significativo desde 1990 en adelante (ver Figura 2.3).
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Figura 2.2.
Crecimiento de la generacion de electricidad global por fuente 1980-2008
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.eia.gov.

Figura 2.3.
Participacion de fuentes en la generacion global de electricidad renovable sin hidro 1980-2008
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.eia.gov.
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Desde una perspectiva regional, Europa presenta el crecimiento mas importante en la
participacion de las fuentes renovables sin hidro, seguida por todas las regiones de Amé-
rica. Mientras Asia y Oceania presenta un crecimiento incipiente, Africa, Eurasia y Medio
Oriente presentan un bajo crecimiento (ver Figura 2.4). Dentro de Europa, al igual que a
nivel global, el aumento de la electricidad e6lica ha sido el mas significativo desde 1980.

Figura 2.4.
Participacion de electricidad renovable sin hidro por regién 1980-2008
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.eia.gov.

2.4. Barreras de entrada a la electricidad ERNC

A pesar de sus bondades, la electricidad ERNC actualmente proporciona aproximadamen-
te el 3% de la electricidad consumida a nivel global,® lo que no se corresponde con su
potencial técnico y econémico (Stangeland, 2007).* La brecha entre el potencial y la par-
ticipacién de la electricidad ERNC generalmente se explica en funcion de la presencia de
diversas barreras de entrada que impiden una mayor expansion (Yang, Williams y Monast,
2008).

Estas barreras, de naturaleza heterogénea e interconectada, y que estan asociadas a facto-
res economicos, técnicos, institucionales, politicos y sociales, corresponden a obstaculos

3 Célculo en base a http://www.eia.gov y http://www.iea.org/stats.

4 Mientras el potencial técnico corresponde a la generacién de electricidad obtenida de la completa implementacién de
tecnologias renovables no convencionales técnicamente comprobadas, el potencial econémico corresponde al potencial
técnico que puede ser desarrollado a costos competitivos (Verbruggen et al., 2010).
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que dificultan la materializacion de proyectos de electricidad ERNC aparentemente costo
efectivos (Parthan, Bachhiesl y Stgler, 2009) y que pueden ser superados por medio de
instrumentos de apoyo publico (REEEP, 2009).En efecto, es reconocido que la transfor-
macién tecnoldgica de los sistemas energéticos no es s6lo materia de reemplazar una tec-
nologia por otra, sino también de remover las fuertes barreras de entrada que enfrentan
(Foxon y Pearson, 2008; Stern, 2006).

Si bien la abundante literatura especializada aborda estas barreras de diversas maneras,
aqui se sigue el enfoque que utiliza la literatura sobre sistemas de innovacion para identi-
ficarlas y clasificarlas. En este sentido, al igual que los sistemas de innovacion en general,
el desarrollo de la electricidad ERNC puede ser entendido como un proceso que relaciona
a quienes desarrollan las tecnologias con quienes las aplican. A grandes rasgos, en este
proceso es posible identificar etapas que van desde el origen de las ideas hasta la satura-
cion y reemplazo de una tecnologia, incluyendo: i) invencion; ii) innovacion; iii) comercia-
lizacion en mercados nichos; iv) difusidn y finalmente, v) saturacién y substitucion (ver
Figura 2.5 y Tabla 2.2).

Figura 2.5.
Etapas en el proceso de innovacién tecnoldgica
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S IS s substitucion
nichos
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Tabla 2.2.
Etapas en el proceso de innovacion tecnoldgica

Etapa Descripcion

Invencién Origen de las ideas asi como una solucién tecnolégica a un
problema o necesidad.

Innovacion Proceso de poner las ideas en practica a través de investigacion
y desarrollo aplicado.

Comercializacion Aplicacion de una tecnologia en un mercado especifico y limitado,
en mercados nichos frecuentemente involucra la colaboracion entre los proveedores de
una tecnologia y sus usuarios y soporte regulatorio.

Difusion Adopcién de una tecnologia por un gran nimero de usuarios,
asociada a produccién masiva; estandarizacion y realizacion
de economias de escala.

Saturacion y substitucion Dominio del mercado disponible y la saturaciéon de la demanda
que eventualmente completa el ciclo de difusién, concurrente
con la emergencia de una nueva y superior alternativa la cual
mejora o redefine la calidad del servicio.

Cada etapa enfrenta barreras especificas que dificultan el avance del proceso y requiere
de diferentes instrumentos de politica para superarlas (Turkenburg, 2002). Mientras en
las primeras etapas se encuentran las barreras de tipo “empuje tecnoldgico”, en las finales
estan las de tipo “arrastre del mercado” (Foxon, 2003). De acuerdo con una revision de
la literatura internacional, la Tabla 2.3 distingue las principales barreras a la electricidad
ERNC en funcion de la etapa del proceso de innovacion.

Tabla 2.3.
Barreras de entrada a la electricidad ERNC en el proceso de innovacion

g;l:«;«)eig Empuje tecnoldgico Arrastre de mercado
Etapa Invencion Innovacién Comercializacion Difusion
- Limitado acceso al financiamiento - Debilidades en los servicios de apoyo
- Falta de capital humano capacitado técnico
Barrera - Falta de informacién técnica - Ausencia de limites a la emision de CO2
- Escaso financiamiento publico para - Incertidumbre frente al precio de venta
investigacion y desarrollo de la electricidad
- Dificultad de conexién
- Exclusion de externalidades ambientales
en los precios de la electricidad
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2.4.1. Barreras de tipo empuje tecnolégico
- Escaso financiamiento publico para investigacion y desarrollo

Uno de los principales factores en la difusién de avances tecnoldgicos en materia de elec-
tricidad ERNC es la inversién en investigacion y desarrollo (Doner, 2007). Lo anterior es
propio tanto del desarrollo de nuevas tecnologias como de la adaptacién de tecnologias
existentes a nuevas circunstancias (Ahuja y Tatsutani, 2009). Sin embargo, dado que el
sector privado no es capaz de apropiarse de los beneficios sociales generados por esta
actividad, tales como los asociados a una mayor seguridad energética y a menores impac-
tos ambientales, su inversion es generalmente menor a la socialmente deseable (Doner,
2007). Asi, es indispensable que los gobiernos apoyen financieramente el desarrollo de
estas actividades (Ahuja y Tatsutani, 2009). Sin embargo, los actuales niveles de respaldo
publico son claramente insuficientes, especialmente en los paises en desarrollo (BERR,
2008).

- Limitado acceso al financiamiento

Si bien la electricidad ERNC presenta costos de operacion bajos en comparacion con los
de las fuentes convencionales, sus costos de capital inicial son actualmente, y mientras no
existan economias de escala, generalmente mayores. Asi, generalmente las inversiones en
electricidad ERNC requieren de mayor financiamiento para la misma capacidad de gene-
racion. De este modo, es comun que los mercados de capitales exijan tasas de interés ma-
yores para financiar estos proyectos, limitando la rentabilidad de los mismos (Mendonca,
2007).

- Falta de capital humano capacitado

En los paises que adoptan tecnologias provenientes del exterior, para que su operacion sea
eficiente es necesario que cuenten con un nivel minimo de capital humano y de capacida-
des técnicas (Pueyo et al., 2011). Sin embargo, en muchos paises escasean las capacidades
locales que puedan adaptar las tecnologias asociadas a electricidad ERNC provenientes
del exterior (Mendonca, 2007). Como expresa Barriga (2009), el timido desarrollo de es-
tas tecnologias en América Latina es frecuentemente atribuido a la ausencia de capacida-
des en la region.

- Falta de informacion técnica

Si bien el desarrollo de la electricidad ERNC requiere de acceso a informacién detallada
sobre el potencial fisico de las fuentes renovables locales y de las tecnologias requeridas
para explotarlas (Painuly, 2001), son pocos los paises capacitados para generar y disemi-
nar esta informacién (Uddin, Tapliny Yu, 2010). En efecto, en muchos paises en desarrollo
es comun la ausencia de estimaciones precisas sobre diversos aspectos de estas fuentes,
incluyendo su potencial de generacion (Painuly, 2001), los beneficios ambientales que
conllevan (Nguyen et al., 2010) y los requerimientos técnicos para su implementacion
(Mirza et al., 2009).
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2.4.2. Barreras de tipo arrastre de mercado
- Debilidades en los servicios de apoyo técnico

El desarrollo de la electricidad de origen ERNC requiere de profesionales locales capacita-
dos para instalar, operar y mantener las tecnologias correspondientes (Mendonca, 2007).
Sin embargo, en muchos paises su escasez es comun, especialmente para las tecnologias
mas incipientes (Nguyen et al., 2010), principalmente debido a programas de capacitacion
inadecuados o inexistentes (Brown et al., 2007). Esto aumenta la incertidumbre frente a
estas tecnologias en la etapa de desarrollo comercial (Mirza et al., 2009) y produce des-
confianza en los consumidores de las tecnologias presentes en el mercado con respecto a
la calidad de su operaciéon (Neumann, 2009).

— Ausencia de limites a la emision de CO2

La existencia de iniciativas nacionales de mitigacion de gases de efecto invernadero es
un factor determinante para el desarrollo de la electricidad ERNC (Kautto, 2005). Asi,
la ausencia de obligaciones en esta materia esta asociada a una baja expansion de este
tipo de electricidad. Como expresa Valentine (2010), a medida que los gobiernos adoptan
compromisos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el fomento de la
electricidad ERNC tiende a aumentar.

- Incertidumbre frente al precio de venta de la electricidad

La carencia de certeza acerca del precio de venta de la electricidad presenta un enorme
desafio para los desarrolladores y los inversionistas de proyectos de electricidad ERNC. Si
el precio es incierto, también lo son los ingresos y la rentabilidad sobre la inversion. Este
riesgo da lugar a un costo mas alto de capital, y a un mayor tiempo para que los inversio-
nistas recuperen su inversion (Holt, Sumner y Bird, 2011).

- Dificultad de conexién

Es comun que las plantas generadoras de electricidad ERNC se ubiquen de manera ato-
mizada en diversas zonas rurales, ya que asi pueden hacer uso de los dispersos recursos
energéticos renovables. Esto lleva a que se localicen a gran distancia de las redes de trans-
mision (Painuly, 2001; Valentine, 2010), implicando la construccién de nuevas, y frecuen-
temente extensas, lineas de conexion (Bellantuono, 2010). De este modo, es frecuente que
la magnitud de los costos asociados a la construcciéon de estas nuevas infraestructuras
hagan comercialmente inviable el desarrollo de estos proyectos (Valentine, 2010).

- Exclusion de externalidades ambientales en los precios de la electricidad

Todas las tecnologias de generacion eléctrica imponen costos econdmicos a individuos o
la comunidad que no son pagados por el productor o el consumidor de la electricidad, es-
pecialmente las convencionales (Biegler, 2009). Mientras la externalidad mas significativa
de las fuentes fdsiles corresponde a las emisiones del CO2, para la energia nuclear es el
almacenaje de residuos radiactivos (Valentine, 2010). Sin embargo, éstas son raramen-
te incorporadas en los precios de la electricidad (Bjork et al., 2011). Esta distorsion en
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el funcionamiento del mercado eléctrico opera como un subsidio oculto para las fuentes
convencionales (Stangeland, 2007), afectando las ventajas ambientales de la electricidad
ERNC y haciéndola menos competitiva (Mirza et al., 2009).

3. La situacion nacional
3.1. Impulsores especificos de la electricidad ERNC en Chile °

Al igual que en otros paises, los impulsores de la electricidad ERNC revisados en la secciéon
2.2 son en términos generales muy importantes en el caso chileno. Sin embargo, la situa-
cién nacional presenta particularidades que permiten destacar la influencia de algunos
impulsores especificos, tales como el gran potencial ERNC auin sin desarrollar en el pais y
los altos costos de la electricidad en conjunto con la consolidacion de nuevas tecnologias
para el aprovechamiento de las ERNC. Estos se revisan a continuacion.

3.1.1. Potencial de electricidad ERNC

Ademas de contar con un gran potencial para generar electricidad renovable en centrales
hidroeléctricas convencionales, Chile dispone también de un importante potencial para la
generacion de electricidad en base a fuentes ERNC. Si bien se ha avanzado de manera sig-
nificativa en los tltimos afios en la evaluacién de dicho potencial, atin falta para contar con
una evaluacion exhaustiva, entre otras razones por la dificultad asociada a discriminar el
tipo de potencial evaluado en las estimaciones hechas a la fecha.

Al respecto, se identifican tres tipos de potenciales: tedrico, técnico y econdémico. El prime-
ro de ellos evalta la disponibilidad total de energia de las fuentes renovables, con aproxi-
maciones tedricas, sin discriminar la viabilidad técnica y econ6mica de su aprovechamien-
to. Segin el Ministerio de Energia, bajo esta aproximacién una buena parte de las ERNC en
Chile tienen potenciales tedricos de decenas a centenas de miles de MW, lo que ha permi-
tido sustentar cifras de 16.000 MW para la geotermia, 30.000 MW para la eélica, 228.000
MW para solar y 240.000 MW para la proveniente de los océanos (del Campo, 2011).

El potencial técnico por su parte, se refiere a las posibilidades de aprovechamiento de las
ERNC, considerando entre otras cosas el desarrollo tecnolédgico y la posibilidad de acceder
a los recursos. Por ejemplo, bajo este analisis si bien el potencial tedrico de la energia de
los mares es enorme, su potencial técnico aun es bajo debido a que las tecnologias para su
aprovechamiento se encuentran en etapas iniciales de maduracion, sin perjuicio que en el
mediano plazo pueden llegar a ser tecnologias comerciales.

Finalmente, el potencial econémico, considera la competitividad de las ERNC respecto de
otras fuentes de suministro, la cual varia en el tiempo en funcién del grado de madurez
tecnolégica y su impacto en los costos de inversidn, de la disponibilidad de infraestructu-
ra, de las politicas de fomento que puedan existir y, principalmente, de la evolucién de los
precios de la energia y su proyeccién en el tiempo.

5 Esta seccidn estd basada mayoritariamente en Santana (2011).
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Bajo ese ultimo enfoque, en la actualidad y en el corto plazo, las ERNC con mejores pers-
pectivas de desarrollo en Chile para generacion eléctrica son la energia geotérmica, los
buenos proyectos eélicos, algunas aplicaciones de la biomasa/biogas y pequeias centra-
les hidroeléctricas. Ademas, como se sefiald previamente, es probable que la energia so-
lar fotovoltaica llegue a ser competitiva en Chile durante la presente década debido a las
excepcionales condiciones de radiacion solar presentes en el norte del pais (De los pro-
yectos ERNC ingresados a calificacion ambiental entre abril 2011 y mayo 2012, el 75% co-
rresponde a proyectos solares y el 23% a proyectos edlicos. Reporte CER, mayo 2012). La
siguiente tabla compara la estimacion del potencial técnico, realizada por Christian San-
tana en 2006 y 2011, en ambos casos con la informacion disponible de diversas fuentes.

Tabla 3.1.
Estimacion del potencial técnico para generacion eléctrica de las ERNC en Chile (en MW)

Fuente 2006 2011
Geotermia 2.000 2.000 —
Edlica 6.000 ¢15.000?
Pequefia hidro 2.600 2.600 —
Biomasa/Biogas 1.000 1.000
Solar ¢100.000 —?
Total 11.600 ¢120.600 —?

Fuente: Santana (2011).

Por una parte destaca la evolucién del conocimiento, en especial para energia e6lica, solar
y pequefias centrales hidroeléctricas, que no s6lo mejora las estimaciones previas, sino
que también indica potenciales superiores a los previamente estimados, los que proba-
blemente continuardn incrementandose debido a que los potenciales anteriores se esti-
maron de manera conservadora. Por otro lado, se evidencia el gran potencial nacional en
ERNC el cual alo menos es del orden de magnitud de la capacidad instalada de generacion
eléctrica nacional.

3.1.2. Evolucion de precios de la electricidad y maduracion tecnolégica ERNC

La evolucidn de precios de la energia eléctrica en el pais es uno de los principales ele-
mentos que permiten contextualizar la competitividad de las ERNC en Chile, y por ende
sus potenciales de desarrollo. La Figura 3.1 resume la evolucion de esos precios a abril
de 2011, expresados como precios de nudo de energia, en los dos principales sistemas
eléctricos nacionales.
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Figura 3.1.
Precios de nudo de la electricidad 1982-2011 en el SING y el SIC
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.cne.cl.

La figura anterior destaca el efecto de la brusca reduccion de suministro de gas natural
desde Argentina que comenz6 durante el 2004. Ello gener6 un cambio estructural en la
oferta de electricidad, con su consecuente aumento de precios. Si bien no es descartable
que los precios puedan descender a futuro, es muy poco probable que alcancen los niveles
de principios de la década pasada.

Este aumento en los precios ha hecho que las tecnologias ERNC se hayan vuelto mas com-
petitivas frente a las fuentes de generacidén tradicional. Esto ha sido especialmente impor-
tante para las tecnologias ERNC maduras desde hace tiempo, como las pequefias centrales
hidroeléctricas, las plantas geotérmicas y las para aprovechar energéticamente la bioma-
sa.

Algo similar ha ocurrido con las tecnologias ERNC que han alcanzado su madurez tecno-
l6gica mas recientemente luego de décadas de desarrollo, tales como la edlica y la solar
fotovoltaica. La competitividad de éstas tltimas se ha visto incrementada atin mas con la
disminucién de sus costos de produccién y la consolidacién de una oferta internacional de
proveedores de equipos confiables y con garantias adecuadas.
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Otras tecnologias, como la solar termoeléctrica y aquellas para el aprovechamiento de
distintas formas de energia de los mares, se encuentran en etapas mas atrasadas de ma-
duracion. Pese a ello, es probable que en el mediano plazo la energia solar termoeléctrica
pueda consolidarse como una tecnologia competitiva en Chile.

3.2. Fomento a la electricidad ERNC en Chile
3.2.1. Antecedentes °

Durante gran parte de las pasadas dos décadas, la eficiencia econdmica fue el objetivo que
predominé en el desarrollo del sector eléctrico en Chile, entendida como el suministro al
menor precio posible. Si bien tanto la seguridad de suministro como la sustentabilidad
ambiental han sido considerados como objetivos deseables, no contaban con instrumen-
tos en la politica energética que se hicieran cargo de ellos.

No obstante, las restricciones al suministro de gas natural desde Argentina, ocurridas des-
de 2004 en adelante, y la mayor conciencia de la sociedad sobre los impactos y riesgos
ambientales de las distintas actividades econdmicas, han realzado durante los ultimos
afios los objetivos de seguridad de suministro y sustentabilidad ambiental. En efecto, los
objetivos anteriores forman parte de los delineados por el presente Gobierno y los ante-
riores, lo que se ve reflejado en las dos ultimas politicas energéticas nacionales:

En el contexto de una economia globalizada, en el cual las actividades en el
mundo son cada vez mds interdependientes, con expectativas y exigencias
sociales en permanente evolucion, los desafios energéticos ya no se restrin-
gen a sus impactos sobre la competitividad sectorial o sobre los servicios
individuales que presta, sino que se vinculan con la competitividad global
de nuestra economia y su desarrollo social integral. Por ello, dentro de los
objetivos globales de la politica se valora no sélo la eficiencia técnica y eco-
némica, sino también la seguridad, la sustentabilidad y la equidad (CNE,
2008).

Requerimos, en consecuencia, de un abastecimiento energético cuyas fuen-
tes sean limpias, sequras y econémicamente eficientes, incorporando los
menores costos posibles con miras al crecimiento de los distintos sectores
productivos (Ministerio de Energia, 2012).

En este sentido, existe en el pais un relativo consenso con respecto a que una mayor par-
ticipacién de las ERNC en el mercado eléctrico contribuira a los objetivos de seguridad de
suministro y sustentabilidad ambiental:

- Seguridad de suministro: diversifican la matriz energética con fuentes autoctonas y tec-
nologias que hoy no estan presentes en ella o s6lo lo estan de manera marginal, contri-
buyendo a incrementar una relativa independencia energética. Ademas, contribuyen a

® Esta seccion esta basada mayoritariamente en Santana (2011).
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mitigar el impacto de las variaciones internacionales de los precios de los combusti-
bles y permiten un desarrollo distribuido geograficamente.

- Sustentabilidad ambiental: son menos invasivas en el medio ambiente que las fuen-
tes convencionales de generacion eléctrica, producen escasa o nula contaminacién
atmosférica local, son compatibles o complementarias con otras actividades econo-
micas y contribuyen a mitigar los efectos que el consumo energético mundial esta
teniendo en el clima del planeta.

La informacién analizada indica que Chile ha avanzado positivamente en la promocién de
la electricidad ERNC durante los ultimos afios, especialmente por medio de modificacio-
nes legales y la introduccidn de incentivos especificos. En mayo de 2012 existen proyectos
ERNC conectados a la red por un total de 732 MW, destacando la primera planta solar fo-
tovoltaica que comienza a inyectar al SING (Reporte CER). Como sefiala CNE (2008), “dos
han sido las principales lineas de accién emprendidas con ese fin: el perfeccionamiento
del marco regulatorio del mercado eléctrico y laimplementacién de instrumentos de apo-
yo directo a iniciativas de inversiéon en ERNC”. A continuacién se revisan estos avances.

3.2.2. Marco regulatorio

Durante los ultimos afios en Chile se han realizado diversos esfuerzos normativos para
fomentar el ingreso de las energias ERNC a la matriz eléctrica nacional.” Estos han apun-
tado a velar por que las reglas que rigen el mercado eléctrico tomen en consideracion las
particularidades de las ERNC, permitan su desarrollo y eliminen las barreras de entrada
que comunmente enfrentan.

La Ley 19.940 de marzo de 2004, mas conocida como la Ley Corta I, y que modificé la Ley
General de Servicios Eléctricos, implement6 un beneficio subsidiario (subsidio cruzado)
para las ERNC por medio de la formalizacion de la excepcion del pago de peaje de trans-
mision troncal: mientras la exencion es total para centrales menores a 9 MW, ésta es par-
cial para centrales entre 9 y 20 MW. Ademas, esta modificacidn establecié el derecho de
acceso al mercado energético, independientemente del tamafio que se tenga y se clarifico
el principio de que todo generador tiene derecho a producir y vender energia eléctrica. En
otras palabras, luego de esta modificacion, todos los generadores tienen mercados simila-
res para sus productos eléctricos (CNE, 2008).

Posteriormente, con la Ley 20.018 de mayo de 2005, coloquialmente conocida como Ley
Corta II, la Ley General de Servicios Eléctricos fue nuevamente modificada, buscando ase-
gurar la participacion de los generadores de ERNC en la matriz eléctrica del pais. A través
de esta modificacion se permite que, sin perjuicio del derecho a ofertar en las licitaciones
de energia eléctrica, los propietarios de medios de generacion de ERNC tengan derecho a

7 Las tecnologias ERNC han sido definidas de diversas maneras. De acuerdo con la Ley 20.257, una ERNC es aquella
energia eléctrica generada por medios de generacién renovables no convencionales. A su turno, los medios de
generacién renovables no convencionales son aquellos descritos en la letra “aa” del articulo 225 de la LGSE modificado
por la ley anterior. Dichos medios de generacion son, a grandes rasgos, la biomasa, la hidraulica (cuya potencia maxima
sea inferior a 20.000 kW), la geotérmica, la solar, la eélica y la de los mares.
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suministrar a los concesionarios de distribucion hasta el 5% del total de la demanda des-
tinada a clientes regulados (Mohr, 2007).

Por su parte, en 2005 se publico el Decreto Supremo N° 244, también denominado Regla-
mento para Medios de Generacion No Convencionales y Pequefios Medios de Generacion.
Este desarrolla y ejecuta las disposiciones sefialadas en las leyes anteriores y clasifica
segln tamafio y punto de conexion a las unidades de generacion (Mohr, 2007).

Mas recientemente, la Ley 20.257 de abril de 2008 incorpora otra modificacién a la Ley
General de Servicios Eléctricos, la que busca crear las condiciones para materializar pro-
yectos de ERNC. Esta exige a las empresas generadoras del SING y el SIC con capacidad
instalada superior a 200 MW acreditar que entre 2010 y 2014 un 5% de la energia comer-
cializada a sus clientes fue inyectada a los sistemas eléctricos por medios de generacion
basados en ERNC, sean éstos propios o contratados. A partir del 2015 la obligacién se
incrementa gradualmente, en 0,5% anual, hasta llegar al 10% en 2024 (CNE, 2008). En
caso de incumplimiento, las empresas generadoras seran econémicamente sancionadas,
debiendo efectuar un pago de 0,4 UTM por cada megawatt hora de ERNC no acreditada,
el que aumentara a 0,6 UTM en caso de que las empresas reincidan en incumplimiento
(Borregaard y Katz, 2009).

No obstante lo anterior, el Gobierno ha anunciado que en materia de ERNC espera alcanzar
una meta de participacion en la matriz eléctrica del 20% para el afio 2020. De este modo,
es necesario no s6lo aumentar los porcentajes establecidos en la Ley 20.257 sino que
ademas reducir los plazos ahi contenidos. Actualmente se tramita en el Parlamento una
Ley que permitiria alcanzar este objetivo, la que fue aprobada por unanimidad en enero
de 2012 en la Sala del Senado y ahora se encuentra en la Comision de Mineria y Energia
de la Camara de Diputados. Aunque existen dudas de que sea posible un crecimiento de
esa magnitud en un plazo tan breve, el sélo hecho de que tanto el Gobierno como el Parla-
mento coincidan en esa aspiracion, es una prueba fehaciente de la importancia que se le
asigna al crecimiento de las ERNC en Chile. Un hito importante es el “net metering”, creado
porlaLey 20.571 de marzo de 2012, que establece incentivos para la descentralizacion de
la generacidn eléctrica.

3.2.3. Instrumentos de fomento a la inversion

Durante los dltimos afios, el Estado ha puesto en marcha diversas iniciativas de fomento a
la inversién privada en ERNC. Asi, desde 2005 CORFO, en conjunto con la CNE, ha imple-
mentado un Programa de Atraccién y Promocion de Inversiones en ERNC, el que consistio
basicamente en subsidios que financian hasta el 50% de los estudios requeridos para la
evaluacion de factibilidad de proyectos ERNC. Hasta 2008, este programa habia apoyado
a aproximadamente 130 proyectos, incluyendo eélicos, de biomasa, biogas, geotérmicos y
de pequefias centrales hidroeléctricas. Mientras algunos de éstos se han materializado, el
resto se encuentran en etapas preliminares (CNE, 2008).

Este apoyo fue complementado en 2008 por CORFO con dos nuevos instrumentos. El pri-
mero consiste en un subsidio para etapas avanzadas de la preinversién, financiando parte
del costo de estudios de ingenieria basica y de detalle, estudios de conexién eléctricay EIA
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o DIA, entre otros. El cofinanciamiento cubre hasta un 50% del costo total de los estudios,
con un limite de hasta el 5% de la inversion estimada, sin sobrepasar los US$ 160.000 por
proyecto evaluado. Ademas, el proponente debe presentar evidencia para garantizar pro-
piedad del recurso energético (Iglesias, 2008).

El segundo instrumento introducido en 2008 por CORFO es una nueva linea de crédito
para ERNC denominado Crédito CORFO Energia Renovable No Convencional (CCERNC). Es
un crédito de largo plazo o leasing bancario que financia inversiones de empresas privadas
que desarrollen sus actividades productivas en el pais para la implementacion de proyec-
tos de generacion y transmision de ERNC y de proyectos de ERNC para usos distintos de
generacion y distribucion eléctrica. Pueden postular empresas productoras de bienes y
servicios con ventas anuales de hasta el equivalente a US$ 40 millones, excluido el IVA. El
monto maximo del crédito es de US$ 15 millones, a tasa de interés fija, con plazos de pago
de hasta 12 afios y periodos de gracia de hasta 36 meses. La empresa puede solicitar hasta
el 30% del total del financiamiento para costear capital de trabajo (CORFO, 2009).

3.3. Participacion de la electricidad ERNC en Chile?

Durante las ultimas décadas el consumo eléctrico nacional ha experimentado un impor-
tante crecimiento, aumentando 4,7 veces entre 1980 y 2008. Mientras que el crecimiento
anual ha mostrado un patrén discontinuo, su promedio durante el periodo fue 6,4%. La
Figura 3.2 muestra esta informacién de manera grafica.

Figura 3.2.
Consumo de electricidad en Chile 1980-2008
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.cne.cl/.

8 Esta seccion esta parcialmente basada en Claro (2011).
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En linea con el caracter liberalizado del sector, la creciente demanda durante las Gltimas
décadas ha sido satisfecha por un crecimiento rapido de la capacidad instalada, la que fue
financiada y construida por el sector privado (IEA, 2009). Esta aproximadamente se quin-
tuplico entre 1980 y 2009, pasando de 3.209 MW a 15.523 MW, principalmente en base al
uso de combustibles fosiles. En efecto, mientras en 1980 el 62% de la generacién provino
de la hidroelectricidad y el 37% de fuentes fésiles, en 2010 estas cifras practicamente se
invirtieron llegando a 36% y 62% respectivamente (ver Figura 3.3).

Figura 3.3.
Participacién de fuentes en la generacion de electricidad nacional 1980-2010

100%

100% —

80% 36% |
48%
70% 62% 206
60%

60%

20 ] Hidro
50% — [J Renovables sin hidro
40% 0% 0% — @ Fésil

30% o
0 51% 62%

20% —

10% 37% 38% o

0%

1980 1990 2000 2010

Fuente: elaboracién propia en base a http://www.eia.gov y http://www.cne.cl/.

La penetracion de los combustibles fésiles en la matriz eléctrica se ha profundizado a par-
tir de 1997, fruto de la importacién de gas desde Argentina, energético que en 2004 lleg6
arepresentar el 36% de la generacion nacional. Luego, debido a que Argentina restringié
las exportaciones de gas y el pais sufrié sequias en 2007 y 2008, aument¢ el uso de petro-
leo significativamente para sustituir estas deficiencias (IEA, 2009) (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4.
Generacion de electricidad en Chile por tipo de planta 1996-2010
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Fuente: elaboracién propia en base a CNE (2010).

Por otra parte, si bien la generacion de electricidad renovable ha estado ampliamente do-
minada por la hidroelectricidad a nivel nacional, la participacién del resto de las fuentes
renovables ha mostrado un aumento constante tltimamente. En efecto, si bien el creci-
miento de su capacidad instalada entre 1999 y 2010 fue menor al del gas y el petréleo, fue
claramente mayor al del carbdn y la hidroelectricidad (ver Figura 3.5).

Figura 3.5.
Crecimiento de capacidad instalada en Chile por tipo de planta 1999-2010
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Fuente: elaboracién propia en base a CNE (2010).

KAS Serie de Estudios # 7 27



ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

A nivel internacional Chile se ubica en un nivel relativamente avanzado en la generacion
de electricidad ERNC sin hidro. En 2008 su participacidn represento el 4,9% de la genera-
cion total nacional, cifra inferior al promedio de Europa (6,7%), pero superior al de OCDE
(4,3%), Centro y Sud América (3,1%) y el mundo (2,8%).En efecto, Chile se ubica en el
lugar 23 de los paises a nivel internacional, con sélo cuatro paises de la regiéon mejor ubi-
cados: El Salvador, Nicaragua, Guatemala, Costa Rica y Uruguay (ver Figura 3.6).

Figura 3.6.
Participacién de electricidad renovable sin hidro por pais y regién 2008
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.eia.gov.

Concentrandonos en la situacion de la electricidad ERNC (incluyendo las hidro con una
potencia maxima menor a 20 MW) en Chile, su participacion en la generacion total aumen-
t6 entre 2007 y 2010 desde el 2,2% al 3,4%. A pesar de que la generacion de electricidad
ERNC ha estado ampliamente dominada por los residuos (biomasa) y la hidroelectricidad,
la participacidén de la energia e6lica ha mostrado un aumento constante (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7.
Participacion de fuentes en la generacion de electricidad ERNC 2007-2010
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.cne.cl.

Si bien entre 2007 y 2010 la generacion de electricidad ERNC nacional crecié 58% (cifra
bastante superior al 4% experimentado por la generacion total), este crecimiento presen-
ta una tendencia descendiente (ver Figura 3.8). Por su parte, la comparacion con el resto
de las fuentes eléctricas tampoco es alentadora. En efecto, no sélo el gas supera el creci-
miento de las ERNC en la mayoria de los tramos analizados, sino que el carbén también lo
hace para el tramo 2009-2010.

Figura 3.8.
Crecimiento de la generacion de electricidad nacional ERNC y Total 2007-2010
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Fuente: elaboracién propia en base a http://www.cne.cl.
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3.4. Barreras a la electricidad ERNC en Chile

La informacién analizada indica que a pesar del aumento del interés durante el altimo
tiempo por las fuentes de generacion eléctrica ERNC, la participacion de las fuentes fosiles
ha experimentado un importante aumento durante las ultimas décadas en Chile. Mientras
en 1980 su participacion alcanz6 el 37,2%, en 2008 fue 55,9%. No obstante, las cifras para
el periodo 1980-2008 ubican a Chile como un pais relativamente avanzado en la genera-
cion de electricidad renovable no hidro.

Sin embargo, las cifras de los ultimos afos para las ERNC (incluyendo las hidro con una
potencia maxima menor a 20 MW) son menos alentadoras a nivel nacional. En efecto, si
bien en Chile la participacién de la generacion de electricidad ERNC aument6 entre 2007
y 2010 desde el 2,2% al 3,4%, el aumento del gas para el mismo periodo fue bastante mas
significativo, pasando del 10,8% al 19,8%. Ademas, el crecimiento de la electricidad ERNC
nacional entre 2007 y 2010 presenta una tendencia marcadamente descendiente.

Desde 2007 se han realizado varios estudios que destacan las diversas barreras de entra-
da que dificultan el desarrollo la electricidad ERNC en Chile.® A continuacién se destacan
las principales barreras identificadas por estos estudios en funcién de si son primordial-
mente de tipo empuje tecnolédgico o de tipo arrastre de mercado (ver seccion 2.4).

3.4.1. Barreras de tipo empuje tecnolégico
- Falta de experiencia y madurez tecnoldgica

En Chile, la adaptacion, aplicacién y soporte de la tecnologia presenta severas debilidades
que frenan y encarecen el desarrollo de estas fuentes: falta de recursos humanos especia-
lizados; débil infraestructura tecnoldgica; escasa capacidad de manufactura y servicios
asociados; falta de capacidad industrial local (cluster de Energia); y, sobre todo, falta de
capacitacion de personal adecuada.

- Falta de capacidades para evaluar el recurso

La evaluacidn del recurso energético asociado a una fuente renovable requiere capacida-
des técnicas especificas que, en el caso de Chile, con la excepciéon de los recursos hidrauli-
cos y de biomasa forestal (quema directa y licor negro), no existen en cantidad suficiente,
y en muchos casos son practicamente inexistentes, lo que hace que el proceso de evalua-
cion sea mas lento que el 6ptimo, atrasando el desarrollo de las ERNC. Un avance en la ma-
teria es la herramienta Online “Explorador Eélico-Solar”, creada por el Gobierno, a través
de la CNE y el Ministerio de Energia, con apoyo de la Universidad de Chile, que se utiliza
para la evaluacion preliminar del recurso a lo largo del pais.

- Insuficiente informacidén cuantificada de los recursos naturales disponibles

Aunque el pais cuenta con un gran potencial de energias hidroeléctricas, geotérmicas, e6-
licas, biomasa y solar no explotada, éstas se encuentran mal identificadas y no existen

° Dufey (2010), Galaz (2007), Garcia y Delgado (2011), Maldonado et. al. (2008) y Robles (2009).
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estudios técnicos exhaustivos que cuantifiquen el potencial disponible, lo que dificulta
la formulaciéon y desarrollo de proyectos ERNC sobre bases sélidas. Esto significa que en
la practica, cada desarrollador de proyecto debe dedicar tiempo y recursos a realizar sus
propios estudios.

- Falta de conocimientos y capital humano capacitado

A nivel de la politica energética solo la falta de prestadores de bienes y servicios locales
complementarios es lo que se ha revelado como barrera al desarrollo de este mercado.
Sin embargo, la necesidad de formacion de capacidades para capturar la totalidad de los
beneficios asociados a las energias limpias es un tema mucho mas amplio y que involucra
distintos niveles, incluyendo capital humano de alto nivel, capaz de participar en redes
de investigacion internacionales con centros de excelencia; profesionales capaces de in-
novar y adaptar tecnologias a la realidad local; profesionales y técnicos capaces de insta-
lar, operar y mantener la tecnologia; profesionales capaces de desarrollar los sistemas de
medicion y certificacion adecuados a lo largo de toda la cadena de valor. Adicionalmente,
se requiere abordar la formacién de capacidades en el sector financiero, lo cual resulta
crucial para lograr una correcta evaluacidn financiera y asignar el riesgo adecuado a los
proyectos.

- Barreras econdmicas y financieras

La inversion inicial en ERNC es alta si se compara con otras tecnologias. Ello, sumado
a las dudas sobre el retorno de la inversion que esta sujeto a la variacion del precio de
la energia tradicional da motivo para no realizar inversiones en este campo. El sistema
financiero tiene poco interés en desarrollar instrumentos para el financiamiento de las
ERNC, lo que se debe en gran medida al desconocimiento de este negocio y a la falta de
una institucionalidad que determine y regule la forma de operar de este mercado. El con-
cepto de riesgo versus rentabilidad es probablemente el mayor obstaculo para abrir el
sector ERNC a una mayor participacion de la inversion publica y privada.

- Alto riesgo econémico

El costo por MW instalado de las energias ERNC, especialmente de aquellas de menor
grado de madurez, es ain mayor que aquél de las energias convencionales. Los mayores
costos de inversion no solo se refieren al costo de las tecnologias mismas, sino también a
los variados costos de implementacidn, tales como pago de expertos para el desarrollo de
los proyectos, desarrollo de estudios de disponibilidad de recursos, mano de obra espe-
cializada para la construccién/instalacion, etc. Luego, la ausencia de precios de largo pla-
zo estables es un factor que estaria restringiendo la posibilidad de materializar contratos
de largo plazo, especialmente en el caso de proyectos edlicos, debido a su bajo factor de
planta, entre 22 y 47%.

- Acceso al financiamiento

El problema de acceso al financiamiento es especialmente agudo en proyectos vincula-
dos a pequefios actores, ya que faltan las garantias necesarias para levantar recursos. Un
proyecto ERNC, aun siendo pequefio en tamafio tiene requerimientos financieros altos, al

KAS Serie de Estudios # 7 31



ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

menos para las capacidades de muchos de los nuevos actores en el mercado. La poca ex-
periencia del sector financiero en este nicho de negocio ha resultado en dificultades para
que los desarrolladores accedan al financiamiento. En general, la banca sélo financia con-
tra garantias reales fuera del proyecto, muy por encima de los montos solicitados. Deberia
crearse una figura que permitiese el financiamiento sobre la base de dar en garantia el flu-
jo eléctrico futuro del respectivo proyecto. En la mayoria de los casos, los nuevos actores
no tienen la fortaleza financiera para garantizar el crédito con el banco, imposibilitandose
asi el financiamiento.

- Falta de madurez de mercado financiero

Asociada con la barrera anterior, ésta refleja que los mercados financieros nacionales no
estadn adecuados a la realidad de las ERNC. El concepto de Project Finance no constituye
una opcion en que el proyecto se financie contra los flujos futuros esperados y contra
los activos del mismo proyecto. Finalmente, prevalece el financiamiento vinculado a las
capacidades financieras del cliente. En el caso de los nuevos actores esta situacion afiade
barreras adicionales como la falta de historia financiera del desarrollador y su falta de
patrimonio para respaldar una operaciéon compleja y de alta inversion. Con todo, es po-
sible que se desarrolle un sistema de financiamiento via Project Finance para lo cual se
requieren conocimientos financieros, de ingenieria, buenas relaciones con los bancos y
una mayor madurez del mercado.

- Ausencia de incentivos atractivos

El sistema regulatorio actual no dispone de incentivos adecuados para estimular la inver-
sion en ERNC, las que al ser energias nuevas, tienen un coste de inversion mayor, particu-
larmente al comienzo de su aplicacion. Diversos expertos han sefialado que aunque la ley
20.257 supone un avance para el pais en materia de ERNC, es necesaria una politica de
subvencién similar a la de la Unién Europea.

—Falta de una adecuada politica para la investigacion, desarrollo e innovacién

El impulso a la investigacion, desarrollo e innovacion permitiria la aparicion de nuevos
mercados, nuevos negocios, nuevas empresas, huevas carreras técnicas y universitarias,
mas y nuevos puestos trabajos, nuevas profesiones y desarrollo de nuevas habilidades. Lo
que contribuiria a seguir creciendo y fortaleciendo el desarrollo econémico y humano, y
adicionalmente de forma sustentable.

3.4.2. Barreras de tipo arrastre de mercado
- Falta de competencia en el mercado eléctrico

El marco regulatorio no fue disefiado para las ERNC, sino para los grandes bloques de
generacion. Las leyes ERNC no intervienen en el fondo del modelo marginalista, donde los
proyectos con costos altos de inversion y bajos costos de operacion, cuyo riesgo funda-
mental es el precio de la electricidad, tienen pocas opciones de obtener financiamiento. El
mercado de generacion eléctrica en la practica es oligopdlico, por lo cual las dificultades
para entrar, en particular para proyectos pequeiios, son mayores.

32 KAS Serie de Estudios #7



CLARO e ARISTEGUI ¢ TOMIC

- Alta concentracion del mercado impide entrada de nuevos actores

Varias de las generadoras tradicionales estan realizando sus propios proyectos ERNC para
dar cumplimiento a los nuevos requerimientos legales. Considerando la alta concentra-
cion que existe en el mercado eléctrico chileno en los segmentos de generacion y distri-
bucidn, lo anterior ha implicado que los contratos se han dado mas bien entre los grandes
generadores convencionales y las distribuidoras, dejando fuera a generadores nuevos y
mas pequefios.

- Tratamiento contractual de las fuentes de electricidad renovable

Otro aspecto es el tratamiento de las fuentes ERNC en los contratos de suministro. Se les
exige las mismas condiciones que a una gran central térmica o hidroeléctrica, en particu-
lar en lo que se refiere a asegurar a firme la oferta de electricidad, lo que dada la natura-
leza variable del recurso (sol, viento, agua), obliga a que la oferta faltante comprometida
se supla con terceros. Asi, a los proyectos ERNC se les introducen costos adicionales no
facilmente predecibles, aumentando el riesgo para el inversionista e impactando negati-
vamente la rentabilidad de un proyecto.

- Incertidumbre frente a los precios de venta de la electricidad

Si bien a las ERNC se les permite vender la electricidad a precios de mercado, no se les
puede asegurar las condiciones y comportamiento de éstos en el futuro. Lo anterior se
transforma en un obstaculo que impacta de manera negativa en los indicadores financie-
ros del proyecto, resultando en una atraccién menor para quienes deseen efectuar inver-
siones en ellos.

- Dificultad de conexion del proyecto a las redes eléctricas

Muchos de los proyectos ERNC se encuentran ubicados en zonas muy alejadas de los cen-
tros urbanos, en la mayoria de los casos en zonas montafiosas o costeras donde las redes
eléctricas cercanas son de menor capacidad de inyeccion o bien no existen. Ello impli-
ca que se deba incurrir en costos adicionales con objeto de que se pueda desarrollar un
proyecto de conexidn a las lineas o subestaciones cercanas, con lo que un buen proyecto,
desde el punto de vista del recurso, no se construya por la baja rentabilidad que genera.

- Falta de industria de servicios conexos

Esta barrera aumenta los costos de la industria ERNC al obligar la contratacién de muchos
componentes y servicios en el extranjero, incluyendo ingenieria especializada, construc-
ciéon y montaje, y operacién y mantencion, reduciendo la rentabilidad de sus proyectos.
Esta situacién estd cambiando con la llegada al pais de empresas europeas especializadas
en ERNC a consecuencia de la crisis en ese continente.

- Oposicidn local al desarrollo de proyectos

Los proyectos ERNC, ain cuando presentan menores impactos ambientales en com-
paraciéon con los megaproyectos eléctricos, estan enfrentando una oposiciéon local
creciente. En este fendmeno concurren la mayor sensibilidad de la ciudadania ante
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desarrollos relativamente grandes en la escala local, la falta de informacién y conoci-
miento sobre proyectos energéticos en general, y de energias renovables en particular,
asi como la percepcion de dafio y riesgo que la comunidad ve en una iniciativa particular
cerca de su entorno. Esto ha llevado que algunos proyectos hayan debido enfrentar una
oposicion fuerte de la comunidad local, lo que se ha traducido en atraso o postergacion
del proyecto mismo.

- Falta de incorporacién de externalidades y otros impactos

Las externalidades tanto positivas como negativas de las ERNC y de los combustibles f6si-
les, que en los estudios favorecen a las primeras, no estan debidamente consideradas en
la discusion de la politica eléctrica. Asi, los costos de generacion a partir de ERNC resultan
mayores que los de generacidon basada en combustibles fésiles. Lo anterior implica que
las tecnologias limpias —que son por lo general de mucho menor impacto ambiental, tanto
local como global, con respecto a las tecnologias tradicionales- no compiten en igualdad
de condiciones en Chile.

3.5. La eficiencia energética en Chile y las ERNC

La eficiencia energética (EE) en Chile no ha sido un aspecto de la politica nacional sino
hasta hace poco tiempo, y a pesar de los avances que ha habido en la materia todavia se
necesita una politica mucho mas agresiva para alcanzar todo su potencial. Ademas, el uso
eficiente de la energia se ha dirigido a diversas actividades, no siendo la principal la gene-
racion de energia eléctrica.

Por su parte, las ERNC en Chile, de conformidad con la ley, estan orientadas exclusivamen-
te a la generacion de energia eléctrica. No ha habido, por consiguiente, un entendimiento
conjugado de ambas fuentes sino que evolucionan de forma paralela.*®

Al margen del potencial conjunto que ofrece la EE y las ERNC, hay un aspecto relativo a la
cogeneracion en donde ambas se conjugan y donde es necesario avanzar todavia mas. La
cogeneracion en Chile, en términos de generacion de electricidad, se ha restringido fun-
damentalmente al sector forestal, pero la normativa actual no promueve el mejoramiento
tecnolégico necesario para una mayor eficiencia en ese sector ni en otros donde la coge-
neracion juega también un rol importante.

3.5.1. La eficiencia energética

En la actualidad la EE es considerada en la mayoria de los paises desarrollados un ob-
jetivo primordial. Es, por de pronto, parte importante de la seguridad energética de las
naciones. Ademas, es una herramienta alineada con los objetivos ambientales y de soste-
nibilidad al implicar menor presidn sobre los recursos naturales y una disminucion de los

10 La EE y las ERNC juntas pueden evitar un desarrollo y modelo de negocio energético altamente cuestionado en el
ultimo tiempo. En efecto, hay estudios que afirman que si Chile asumiera una politica agresiva al respecto, proyectos
como Hidroaysén, por citar uno de los mas controvertidos, podrian no solo esperar sino obviarse. Véase Stephen Hall y
asociados, Roberto Roman, Felipe Cuevas y Pablo Sanchez, ;Se necesitan represas en la Patagonia? Un andlisis del futuro
energético chileno, Santiago, OchoLibros, 2009.
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GEIL Adicionalmente, la EE colabora a desacoplar el crecimiento econémico del consumo
de energia necesario para ese crecimiento. Por ultimo, el uso eficiente de la energia se
encuentra asociado a la mejora en la calidad, aumento en la productividad y disminucion
de costos del sector productivo.

Junto a lo anterior, el uso eficiente de la energia disminuye los gastos de las familias, me-
jora el confort de las viviendas y reduce algunos tipos de enfermedades como las pulmo-
nares, entre otras consecuencias.

En términos generales, la EE se refiere a todos los cambios que se traducen en la disminu-
cion de la cantidad de energia utilizada para producir una unidad de actividad econémica
(por ejemplo, energia utilizada por unidad de PIB o valor agregado), o para satisfacer las
necesidades energéticas residenciales manteniendo un determinado nivel de confort. Por
lo tanto, la eficiencia energética estd asociada con la eficiencia econdmica e incluye cam-
bios tecnolégicos, econémicos y en el comportamiento de la poblacién (PRIEN, 2008a).

Los sectores a los que debiera apuntar toda politica de eficiencia energética son el comer-
cial, el publico y el residencial; el sector de la industria y la mineria; el sector del trans-
porte; y el sector eléctrico. Para abordar esta transversalidad parece razonable y deseable
que los aspectos centrales se disciplinen al alero de una ley marco, cuestion que en Chile
se ha afirmado en alguna ocasién (Harcha, 2007).

3.5.2. La eficiencia energética en Chile

Originalmente, la EE en Chile fue competencia del Programa Pais de Eficiencia Energética
(PPEE).' En la actualidad, el ente a cargo es la Agencia Chilena de Eficiencia Energética
(AChEE), estructurada como una persona juridica de derecho privado sin fines de lucro,
regulada por el Titulo XXXIII del Libro Primero del Cédigo Civil. La finalidad fundamental
de esta Agencia es “el estudio, evaluacion, promocién, informacién, desarrollo y coordina-
cion de todo tipo de iniciativas relacionadas con la diversificacion, ahorro y uso eficiente
de la energia”.!?

Cabe destacar, que la estructura finalmente privilegiada por el ejecutivo fue en su oportu-
nidad desaconsejada por el Informe para el Grupo de Trabajo sobre Energia de APEC -en-
cargado por la CNE- segun el cual la participacion directa del sector privado en la AChEE
mediante una estructura de gestion publica/privada podria conllevar un alto riesgo de
que el disefio e implementacion de programas pudieran verse sesgados o incluso resultar
socavados por los intereses comerciales creados de las organizaciones del sector privado
representadas en el consejo directivo. En consecuencia, el equipo de expertos recomendé
que la responsabilidad de la gestidn de la agencia quedara sujeta al control absoluto del
sector publico (APEC, 2009).

11 El PPEE fue creado en enero de 2005 bajo la dependencia del Ministerio de Economia para luego pasar a depender
administrativamente desde 2008 en adelante de la CNE. El PPEE se organizaba en base a una estructura tripartita: la
Secretaria Ejecutiva, el Comité Operativo y el Consejo Consultivo. La estructura interna era publico-privada sin perjuicio
que el ente formaba parte de la administracion del Estado.

12 www.acee.cl
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Por su parte, un estudio destaca que si bien la misiéon de la AChEE es semejante a aquellas
definidas para otras entidades extranjeras, la chilena hace mayor hincapié en las medidas
de reducciéon del consumo y menor énfasis relativo en la disminucién de los GEI. Esto
obedece, segun el informe, a la génesis que da origen a esta iniciativa y que esta mas in-
fluida por las necesidades reales de Chile frente a la dependencia del petrdleo y gasy a la
estrechez en su oferta eléctrica, lo que direcciona los esfuerzos principales de la ACHEE
a promover el ahorro de la energia y su uso eficiente (Incentivos y Metas, 2009). Se suma
al estudio anterior, otro que sefiala la conveniencia de crear, por ley, una agencia de efi-
ciencia energética estatal, resaltando las ventajas aparejadas a ello, dentro de las cuales
destacan las consideraciones presupuestarias que tendria una agencia creada mediante
una ley marco de eficiencia energética (Santiago Consultores, 2005).

3.5.3. Potencial de la EE para abastecer el SIC

En un estudio PRIEN (2008b) proyecta diferentes escenarios —conservador, dindmico y
dinamico plus- del potencial de la ERNC y de la EE entre el afio 2008 y 2025. Se conclu-
y6 que mediante politicas de fomento podia ahorrarse hasta un 10, un 15 y un 23% del
consumo eléctrico total del SIC al afio 2025, dependiendo del escenario. Para hacerse una
idea, el escenario intermedio supone un ahorro de mas de 16.000 GWh.

El estudio distingue varios sectores: cobre, gran industria y mineria, cogeneracion, sec-
tor comercial, y sector residencial. Asimismo, diferencia el potencial de EE para la oferta
(generacion y distribucién), del potencial para la demanda en la potencia generada. En
este ultimo caso, se estima que para 2025 la reduccion de los requerimientos de potencia
superaria largamente la potencia de cualquiera de las centrales construidas a la fecha del
informe, citando el caso de las centrales de Ralco que tienen “solo” 690 MW.

Concluye el PRIEN (2008b) que el aporte potencial de las ERNC y de la EE en la nueva
potencia del SIC para el afio 2025, podria ser 7.142 MW (51% de la nueva potencia) en el
escenario dinamico, y de 9.874 MW (70% de la nueva potencia) en el escenario dinamico
plus, requiriéndose solo un 49% y 30% respectivamente de otras fuentes energéticas para
el abastecimiento total del SIC. En términos de emisiones de GEI, este aporte supondria, al
2025, una reduccion estimada de 16 millones/22 millones de toneladas de CO2 cada afio
dependiendo del escenario (dinamico y dinamico plus).

Por otra parte, en cuanto a los incentivos a la eficiencia del servicio de distribucién eléc-
trica y la EE, cabe destacar que si bien el esquema regulatorio chileno define tarifas que
estimulan a las empresas a reducir sus costos, y de esta manera a ser lo mas eficientes y
competitivas posible, también estimulan a que las empresas busquen incrementar sus
ventas, lo que constituye una de las barreras para la EE (“la EE supone una caida en las
ventas de energia”). Asi, en rigor, bajo el marco regulatorio vigente en Chile, a las empre-
sas distribuidoras no debiera interesarles la EE ni la reduccién de las demandas de poten-
cia, porque ello va en contra de sus intereses comerciales (SYSTEP, 2009).

El desafio es encontrar los instrumentos y ajustes regulatorios, que sin alterar el modelo
regulatorio que enfatiza la eficiencia del accionar de las empresas distribuidoras chilenas,
permitan incorporar incentivos que las orienten a contribuir a los objetivos nacionales de
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EE. Una discusién central en este escenario, es silos programas de EE para las distribuido-
ras deben sélo plantearse en base a estimulos adicionales dentro del mercado o se deben
definir r metas obligatorias a alcanzar por las empresas, al estilo de la exigencia introdu-
cida respecto a las energias renovables no convencionales (SYSTEP, 2009).

3.5.4. La cogeneracion y las energias renovables

La cogeneracién en el contexto de las ERNC se denomina en nuestra legislacion “insta-
lacién de cogeneracidn eficiente” y esta definida como la instalacion en la que se genera
energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento energético, cuya po-
tencia maxima suministrada al sistema sea inferior a 20.000 kilowatts, y que cumpla los
requisitos establecidos en el reglamento.®

La energia eléctrica originada en un proceso de cogeneraciéon y que quiera beneficiarse
de las medidas de la Ley 20.257 sobre ERNC, a saber, exencion de pagos establecidos en
el Reglamento, tiene que utilizar un combustible perteneciente a las ERNC, es decir, bio-
masa Proyecto (Gamma Ingenieros, 2004). El problema es que la actual normativa no ha
fomentado el desarrollo de proyectos para la tecnologia eficiente en la cogeneracion, lo
que se suma a la restriccion en la posibilidad de distribucion de esta energia y los limites
en relacion a la cantidad de MW para ser considerada ERNC.

Es interesante destacar que a pesar de las barreras que experimenta en la actualidad la
cogeneracion en base a combustibles renovables no convencionales, el potencial de la si-
nergia entre ERNC y cogeneracion es alto. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia (2011), dado que la cogeneracion ofrece una EE incuestionable y unas posibilida-
des de mitigacion de CO2 claras, deberia ser una solucion preferida por las naciones (IEA,
2011b).

4. Instrumentos de politica para superar las barreras de entrada a la electricidad
ERNC

Si bien los costos sociales de allanar las barreras antes descritas, en ocasiones pueden ser
mayores que los beneficios sociales correspondientes, existe un amplio abanico de situa-
ciones en que implementar instrumentos de politica publica para superarlas se justifica
desde una perspectiva social (REEEP, 2009). Siguiendo con el enfoque basado en el pro-
ceso de innovacion tecnoldgica elaborado anteriormente (ver secciéon 2.4), estos instru-
mentos se pueden agrupar en dos categorias: empuje tecnolégico y arrastre de mercado.

Los instrumentos de tipo empuje tecnoldgico persiguen alentar la oferta de tecnologias de
electricidad ERNC por medio de medidas que reducen los costos de innovar. Por su parte,
los instrumentos de tipo arrastre de mercado apuntan a impulsar la demanda de electri-
cidad ERNC por medio de medidas que aumentan los beneficios privados de producirla
(Nemet, 2009).De acuerdo con una revision de la literatura internacional, la Tabla 4.1 dis-
tingue los principales instrumentos de politica para superar las barreras que se oponen a
la electricidad ERNC en funcidén de la etapa del proceso de innovacion.

13 Ley 20.257.

KAS Serie de Estudios # 7 37



ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Tabla 4.1.
Instrumentos de politica para superar las barreras de entrada a la electricidad ERNC
en el proceso de innovacion

Tipo de

. Empuje tecnolégico Arrastre de mercado
instrumento
Etapa Invenciéon Innovacién Comercializacién Difusion
- Financiamiento publico directo para - Estandares de portafolios de renovables
la innovacion tecnolégica . .
Instrumento & - Sistemas de primas
de politica - Estimulacién de redes y asociaciones

de desarrollo colaborativas - Precio a las emisiones de CO2

- Educacion y capacitaciéon
- Transferencia tecnoldgica

- Provisién de capital de riesgo

4.1. Instrumentos de tipo empuje tecnologico
4.1.1. Financiamiento publico directo para la innovacion tecnoldégica

Al proporcionar financiamiento directo para la investigacion y el desarrollo de tecnologias
ERNC, los gobiernos pueden mitigar el problema de la “externalidad doble” asociada a
las innovaciones sustentables y asi promoverlas cuando todavia son inmaduras (del Rio,
Carrillo-Hermosilla y Kénnoéla, 2010).* Del mismo modo, también pueden estimular el
desarrollo de opciones tecnolégicas prometedoras que previamente recibian una aten-
cion modesta (Turkenburg, 2002).

4.1.2. Estimulacion de redes y asociaciones de desarrollo colaborativas

Por medio de la iniciacion y el estimulo a redes y asociaciones de desarrollo colaborativas
nacionales e internacionales entre empresas, universidades e institutos de investigacion
publicos, los gobiernos pueden aumentar la coherencia entre la demanda y la oferta de
investigacion y el desarrollo del conocimiento y la innovacion (Turkenburg, 2002). En
efecto, estrategias de este tipo no s6lo han probado ser muy efectivas en el desarrollo de la
eco-innovacion (del Rio, Carrillo-Hermosilla y Kénnéla, 2010), sino que constituyen otra
forma de abordar la barrera asociada al escaso financiamiento publico para la investiga-
cion y el desarrollo (Turkenburg, 2002).

1* La primera externalidad, asociada al conocimiento, y comtn a todos los procesos de innovacion tecnoldgica, radica en
la facilidad con que el conocimiento puede ser copiado una vez creado, y por tanto, los inventores no pueden apropiarse
completamente de los beneficios de sus inversiones en la creacidén del conocimiento. La segunda, la externalidad
ambiental, esto es, los beneficios ambientales que generan dichas tecnologias, no puede ser capturada por los inversores
privados, creando desincentivos para su creacion y desarrollo (Foxon y Pearson, 2008).
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4.1.3. Educacion y capacitacion

El establecimiento publico de programas y centros de educaciéon y capacitacion corres-
ponde a una de las principales medidas para superar las barreras asociadas a la carencia
de profesionales adecuadamente capacitados para instalar, operar y mantener las tecno-
logias de electricidad ERNC (Nguyen et al., 2010). Estos son necesarios para informar a
los clientes potenciales acerca del estado de madurez alcanzado por las diferentes tecno-
logias de electricidad ERNC. También son necesarios para capacitar a ingenieros e instala-
dores que permitan el despliegue de estas tecnologias (Philibert, 2006).

4.1.4. Transferencia tecnolégica

Si bien gran parte del potencial para instalar tecnologias de electricidad ERNC se encuen-
tra en los paises en desarrollo, la mayoria de las innovaciones se dan en los paises desa-
rrollados (Ockwell et al.,, 2007). De este modo, para avanzar en la expansién global de
estas tecnologias es necesario una efectiva transferencia desde los ultimos a los primeros
(Ahuja y Tatsutani, 2009). Para que la transferencia tecnoldgica sea efectiva, ésta debe for-
mar parte de un proceso amplio de capacitacion tecnoldgica que incluya el traspaso tanto
de conocimiento como de habilidades (Ockwell et al., 2007).

4.1.5. Provision de capital de riesgo

Debido a que los altos costos de capital constituyen una de las principales barreras que
enfrenta la electricidad ERNC, el financiamiento publico es un elemento clave para su des-
pliegue, por medio de préstamos con bajas tasas de interés o a largo plazo (Stewart-Rat-
tray, 2009; van Alphen, Kunz y Hekkert, 2008). De hecho, existen diversos casos en que el
gobierno asume parte del riesgo asociado al desarrollo de la electricidad ERNC. Ejemplos
europeos corresponden a la oferta gubernamental de préstamos a bajas tasas de interés
en Austria, Alemania, Luxemburgo y Espaia, y la oferta de préstamos a largo plazo en Lat-
via (Kautto, 2005). Otros ejemplos son la provisién de aproximadamente el 40% del costo
de capital para proyectos solares y mini hidro en Tailandia (Uddin, Tapliny Yu, 2010) y del
30% para nuevas plantas a gran escala para la produccién de biocombustibles en Estados
Unidos (REN21, 2011).

4.2. Instrumentos de tipo arrastre de mercado
4.2.1. Estdndares de portafolios de renovables

Diversos paises, especialmente de la OCDE, han introducido politicas que obligan a que
parte de la electricidad suministrada provenga de fuentes ERNC (Stewart-Rattray, 2009).
Usualmente denominados “Estandares de portafolios de energias renovables”, estos ins-
trumentos requieren que las generadoras demuestren el cumplimiento, ya sea por medio
de su propia generacion o la compra de electricidad a otras generadoras (Beck y Martinot,
2004). Como una manera de reducir los costos, estas obligaciones se pueden hacer transa-
bles mediante la emisidn de certificados de generacion transables (Painuly, 2001).
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4.2.2. Sistemas de primas

Otro mecanismo popular para promover la electricidad ERNC en los paises desarrollados
es el sistema de primas o FIT (por su denominacion en inglés “Feed-in tariffs”), ya que
ofrece a los generadores una garantia de pagos por la electricidad que producen (Howar-
th, 2012). En éstos el regulador fija una tarifa minima que debe ser pagada al generador
por cada unidad de electricidad ERNC que vuelve a la red de modo que el generador ob-
tenga una rentabilidad adecuada para su inversion (Saenz de Miera, 2007). Este meca-
nismo corresponde a una de las principales medidas para superar la barrera de entrada
asociada a la incertidumbre con respecto al precio de venta de la electricidad (Stewart-
Rattray, 2009).

4.2.3. Precio a las emisiones de CO2

En contraposicion a los estandares de portafolios de renovables y los sistemas de primas,
cuyo objetivo es incentivar la inversion en la electricidad ERNC, el propdsito de ponerle
precio a las emisiones de CO2 es desalentar la inversion en tecnologias basadas en com-
bustibles fosiles (Pegels, 2010). Mas especificamente, este mecanismo persigue internali-
zar las externalidades ambientales negativas asociadas a la emisién de CO2 por parte de
las fuentes de electricidad f6sil por medio de la introduccién de incentivos econdémicos,
ya sea a través de impuestos especificos o de permisos de emision transables (Azuela y
Barroso, 2011).

4.3. Instrumentos de politica para superar las barreras a la electricidad ERNC en
Chile

Si bien la literatura internacional que identifica los instrumentos necesarios para abordar
las barreras de entrada que enfrenta la electricidad ERNC es abundante, no ocurre lo mis-
mo con la literatura nacional. Mientras algunos estudios nacionales abordan los obstacu-
los que enfrenta la electricidad ERNC en Chile, la informacién existente acerca de cémo
enfrentarlos es muy escasa, especialmente la de caracter empirico. En efecto, dado que
aparentemente el unico estudio empirico que aborda este tema es Villagra (2011), esta
seccidn se basa en los resultados de dicho trabajo.

Villagra (2011) usa una metodologia de indole cualitativa que recoge las percepciones que
sobre esta materia tienen actores relevantes del ambiente nacional. Para esto disefi6 una
entrevista coherente tanto con la realidad nacional como con la experiencia internacional.
Asi, la seleccién de los instrumentos de politica a evaluar por los entrevistados surgié de
una revision de la literatura relevante especializada tanto internacional como nacional.
La Tabla 4.2 detalla los instrumentos evaluados por los entrevistados. La entrevista fue
aplicada a 30 actores de la industria, el gobierno, la academia y las ONGs.

15 Esta seccion esta en buena medida basada en Villagra (2011).

16 Si bien el analisis de las entrevistas no permite la obtencién de conclusiones generalizables ni de resultados con
validez estadistica, provee de insumos que ayudan a comprender las principales barreras que enfrenta la electricidad
ERNC en Chile y los principales instrumentos para superarlas. También permite diferenciar las percepciones sobre estas
materias en funcidn de los sectores considerados en las entrevistas.
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Tabla 4.2.

Instrumentos para superar las barreras a la electricidad ERNC en Chile evaluados

Tipo Instrumento Descripcién
Estimulacion de redes Fortalecimiento del intercambio de conocimiento entre actores
y asociaciones de de determinadas redes de innovacién y de la capacidad de los
desarrollo colaborativas | actores del sector ERNC (colaboracién con la industria, asocia-
ciones gremiales y universidades).
Financiamiento publico Estimulo al desarrollo y la demostracion de tecnologias ERNC
directo parala innovadoras por parte de empresas y organizaciones de inves-
Empuje innovacion tecnoldgica tigacion a través de un aumento de los fondos publicos.
tecnologico

Educacién y
capacitacion

Fortalecimiento de la educacién a nivel ciudadano para desta-
car las bondades de la electricidad ERNC y de la capacitacién a
nivel técnico para desarrollar, adaptar, instalar, operar y mante-
ner las tecnologia ERNC.

Incentivos para la
transferencia
tecnolégica ERNC

Implementacién de un sistema de incentivos econémicos que
faciliten la transferencia de tecnologias ERNC por medio de la
inversion extranjera directa.

Provision de capital
de riesgo

Levantamiento y provision de capital de riesgo por parte del
Estado para facilitar la materializacién de las etapas intensivas
en capital de los proyectos ERNC (pilotos y comerciales).

Arrastre de
mercado

Portfolio con
certificados
transables para ERNC

Establecimiento de un mecanismo que otorga a los suminis-
tradores de electricidad ERNC certificados transables, los cua-
les deben ser utilizados por las empresas comercializadores
de electricidad para acreditar que cumplen con el porcentaje
anual de inyeccion ERNC de sus retiros.

Feed-in-tariffs para
ERNC

Establecimiento de un mecanismo que otorga a los suministra-
dores de electricidad ERNC una garantia de compra de toda la
electricidad que producen y la definicion de una tarifa fija o con
una prima adicional al precio de mercado.

Impuesto a las
emisiones de CO2

Establecimiento de un impuesto especifico a las emisiones de
CO2 generadas por los suministradores de electricidad.

Reduccion de
impuestos a los
generadores de
electricidad ERNC

Establecimiento de un mecanismo que reduzca los impuestos
de los generadores de electricidad ERNC por medio de una baja
en el IVA, esquemas de depreciacion acelerada o reducciones
en el impuesto a la renta.

Costeo completo de las
externalidades en los
precios de la
electricidad

Establecimiento de un mecanismo para que los precios de la
electricidad reflejen los costos totales asociados a su genera-
cion (incentivo para las de menor impacto ambiental y desin-
centivo para las de mayor).

Fuente: Villagra (2011).
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Para analizar la opinion sobre los instrumentos de politica para facilitar la superacién de
las barreras que dificultan el desarrollo de la electricidad ERNC en Chile, los entrevistados
asignaron un peso entre 1 y 5 (en donde 1 significa que facilita muy poco y 5 que facilita
mucho) a todos los instrumentos de la Tabla 3.2.

Los resultados de este ejercicio reflejan que los entrevistados consideran la “Provision de
capital de riesgo” y las “Feed-in-tariffs para ERNC” como los instrumentos para superar
las barreras mas relevantes. Estos son seguidos por la “Educacién y capacitacion”, el “Cos-
teo completo de las externalidades en los precios de la electricidad” y el “Financiamiento
publico directo para la innovacién tecnolégica”. Por su parte, el instrumento “Estimulacion
de redes y asociaciones de desarrollo colaborativas” es claramente considerado como el
de menor relevancia para los entrevistados. Entre estos extremos se ubican el resto de los
instrumentos evaluados por los entrevistados (ver Figura 4.1).

Figura 4.1.
Instrumentos para superar las barreras a la electricidad ERNC en Chile (peso promedio)
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Fuente: Villagra (2011).

Por su parte, los entrevistados mencionaron una gran cantidad de instrumentos para su-
perar las barreras de entrada a la electricidad ERNC que no figuraban en la lista que les
fue entregada para su evaluacion. Estos se pueden dividir en dos categorias: a) aquellos
relacionados con los de la lista que evaluaron y b) aquellos no relacionados con los de la
lista que evaluaron. Dentro de los primeros se destacan claramente los referidos a los ins-
trumentos de politica “Provision de capital de riesgo”, “Feed-in-tariffs para ERNC” y “Cos-
teo completo de las externalidades en los precios de la electricidad” (la Tabla 4.3 resume
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esta informacion). Dentro de los segundos se destacan los referidos al “Fortalecimiento de
capacidades”, la “Gestién de la demanda” y la “Generacion distribuida”.

Tabla 4.3.
Otros instrumentos para superar las barreras, relacionados con los evaluados

Instrumento de politica evaluado Ejemplos mencionados por los entrevistados

- Lineas de crédito para financiamiento de proyectos ERNC

- Garantias a créditos para ERNC, ya que reducen el riesgo
para la entidad financiera facilitando el acceso a crédito y

. . . disminuyendo el costo de capital
Provisién de capital de riesgo

- Oportunidades de fondo de garantia

- Fortalecimiento de garantias publicas que cubra riesgos
técnicos (no comerciales) de proyectos ERNC financiados
por banca local

- Introduccién de instrumentos de fomento para cubrir riesgo
de exploracion geotérmica de etapas avanzadas

- En geotermia, crear fondo de inversiones junior para inver-
tir en prospeccién

- Instrumento que estabilice precio o ingreso de proyectos
ERNC en general y particularmente para los edlicos y solares

- Mecanismos de estabilizacién de precios para ERNC

Feed-in-tariffs para ERNC - Aseguramiento de precio minimo en el mercado Spot

- Hacer que una aseguradora emita una prima para vender a
mercado Spot

- Pago por potencia “especial” para las ERNC por medio del
establecimiento de un fondo conjunto

- Llevar al mercado las bondades ambientales de ERNC para
que compitan

Costeo completo de las
externalidades en los precios de la
electricidad - Derechos de emision transables, ya que le ponen costo a la
emision de CO2
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5. Discusion y conclusiones

Durante el ultimo tiempo la participacion de tecnologias ERNC en la matriz eléctrica de
Chile ha aumentado significativamente. Esto se ha debido principalmente a la combina-
cion de tres factores: a) el alto potencial ERNC presente en Chile, b) el aumento de la com-
petitividad de estas tecnologias frente a las tecnologias convencionales, principalmente
producto de su maduracidn tecnoldgica y los altos precios de la electricidad y c) la intro-
duccion de modificaciones legales e incentivos especificos para su fomento.

Sin embargo, en consideracion del potencial técnico y econdémico de estas tecnologias, su
participacién es considerada baja. Una explicacién recurrente para esta brecha se basa
en la presencia de diversas barreras de entrada que impiden una mayor expansién. Dado
que éstas existen en todas las etapas que constituyen el proceso de desarrollo de la elec-
tricidad ERNC (invencién, innovacién, comercializacién en mercados nichos y difusion),
cada etapa requiere de diferentes instrumentos de politica para superarlas. Mientras en
las primeras etapas se encuentran las barreras de tipo “empuje tecnolégico”, en las finales
estan las de tipo “arrastre del mercado”.

En este sentido, el andlisis de la literatura revisada permite comprender diversos aspec-
tos de relevancia asociados a las barreras de entrada que enfrenta la electricidad ERNC
en Chile y a los instrumentos de politica necesarios para abordarlas. A continuacién se
revisan los mas importantes.

5.1. Aspectos generales

Segun la literatura revisada, la electricidad ERNC enfrenta fuertes barreras de entrada de
caracter sistémico y de naturaleza multiple a lo largo del ciclo de innovacién tecnoldgica,
las que dificultan su expansién. Desde esta perspectiva es posible desprender varias lec-
ciones generales relativas a la implementacién de politicas para fomentar la electricidad
ERNC en Chile.

- En primer lugar, se destaca la necesidad de comprender que cualquier transicién a un
sistema eléctrico mas sustentable demanda una deliberada intervencién regulatoria
y de politica de fomento.

- Luego, que debido al largo plazo de las decisiones de inversion del sector eléctrico,
esta intervencion debe establecer objetivos de largo alcance por medio de sefiales
claras y estables.

- A continuacién, que la intervencién debe apreciar tanto el fenémeno del cambio tec-
nolégico como las barreras que enfrenta en su completa dimension. En otras pala-
bras, que una transicién exitosa requiere abordar no sélo los aspectos tecnoldgicos,
sino que también los de naturaleza econémica, social e institucional.

- En seguida, que la intervencidon debe contemplar politicas especificas para todas
las etapas del ciclo de innovacion de la electricidad ERNC. En efecto, debe compren-
der politicas tanto de tipo “empuje tecnolégico” (que fomenten las etapas de invencion
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e innovacién) como de tipo “arrastre de mercado” (que fomenten las etapas de co-
mercializacion y difusion).

- Finalmente, que las politicas de intervencion deben priorizar el fomento de aquellos
proyectos ERNC que contribuyen a todos los objetivos de un sector eléctrico susten-
table; a saber, seguridad de suministro, proteccién ambiental y eficiencia econémica.

5.2. La importancia de superar la escasez de capital de riesgo

Este estudio refleja que una de las principales barreras de entrada que enfrenta la elec-
tricidad ERNC en Chile es el limitado acceso al financiamiento. Es decir, que los costos
de capital para proyectos ERNC son muy altos en comparacién con los de las tecnologias
convencionales y que a los desarrolladores se les exigen garantias adicionales.

En concordancia con lo anterior, este estudio también refleja que uno de los principales
instrumentos de politica para superar las barreras de entrada corresponde a la “Provision
de capital de riesgo”. En otras palabras, que el levantamiento y provision de capital de ries-
go por parte del Estado para facilitar la materializacion de las etapas intensivas en capital
de los proyectos ERNC, es una tarea primordial para su expansion.

En este sentido, los antecedentes parecen indicar que en ausencia de una participaciéon
activa del Estado en el financiamiento de proyectos ERNC, el sector financiero privado se-
guira desfavoreciéndolos con respecto a los proyectos de generacion tradicionales. Como
expresa Dufey (2010), es crucial que el gobierno se involucre en el otorgamiento de garan-
tias y en el fomento de nuevos instrumentos de financiamiento para el avance de la elec-
tricidad ERNC. O, en palabras de uno de los entrevistados por Villagra (2011), el gobierno
debe entregar “garantias a créditos para ERNC, ya que reducen el riesgo para la entidad
financiera, facilitando el acceso a crédito y disminuyendo el costo de capital”.

5.3. La importancia de ponerle precio a las emisiones de CO2

Este estudio destaca que las barreras asociadas a la exclusién de externalidades ambien-
tales en los precios de la electricidad es una de las mas relevantes. Es decir, que la ausencia
de mecanismos que reflejen en los precios de la electricidad las externalidades ambien-
tales negativas de las energias tradicionales es uno de los principales factores que le res-
tan competitividad a las tecnologias de generacion ERNC. Conforme a lo anterior, Villagra
(2011) sefiala que el “costeo completo de las externalidades en los precios de la electrici-
dad” es uno de los instrumentos de politica mas relevante para superar las barreras a la
electricidad ERNC.

La relevancia de esta barrera, que esta directamente relacionada con la ausencia de medi-
das que reflejen los costos de emitir CO2 por parte de las fuentes de generacion térmicas,
esta en concordancia, tanto con la literatura internacional como con la situaciéon nacional.
En efecto, mientras diversos autores indican que a nivel global la ausencia de precios para
las emisiones de CO2 es uno de los mayores obstaculos para la electricidad renovable no
convencional (Stangeland, 2007; Valentine, 2010; Vof3, 2006), la Agencia Internacional
de Energia expresa que la carencia de medidas que reflejen los costos de emitir CO2
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corresponde al principal impedimento para el desarrollo de la electricidad ERNC en Chile
(International Energy Agency, 2009).

Asi, Chile debe emular la experiencia internacional en esta materia y regular las emisiones
de CO2 generadas por la generacién de electricidad. Para esto debe introducir metas de
reduccion de emisiones de CO2 e implementar incentivos econdmicos que pongan precio
a estas emisiones por medio de cobros especificos o permisos de emision transables.

5.4. La “Estrategia Nacional de Energia 2012-2030” y el fomento de la electricidad ERNC

En el documento oficial “Estrategia Nacional de Energia 2012-2030", publicado por el Mi-
nisterio de Energia en febrero de 2012, el Gobierno sefiala que su propdsito se correspon-
de con el requerimiento de contar con una vision de largo plazo que oriente el desarrollo
del sector eléctrico nacional hacia una matriz segura, limpia y econémica. *’ Para tales
efectos la Estrategia esta basada en seis pilares fundamentales, uno de los cuales corres-
ponde a “ratificar la necesidad de incorporar crecientemente las energias renovables no
convencionales en la matriz eléctrica chilena”.'®

Al igual que este estudio, la Estrategia indica que la masificacion de la electricidad ERNC
en Chile enfrenta diversas barreras. Mas especificamente, destaca el alto costo de la in-
version inicial, las limitadas posibilidades de financiamiento, las dificultades en el acceso
y conexidn a lineas de transmision y los obstaculos en la obtencion de contratos de largo
plazo. Para hacer frente a estas barreras, el documento propone diversas medidas, las que
se resumen a continuacion:

- perfeccionar la legislacion actual para crear un mecanismo de licitaciones abiertas
por bloques de ERNC que mejoren las condiciones de venta de los generadores por
medio de subsidios estatales;

- implementar una herramienta de informacién publica actualizada, dinamica y geo-
referenciada para evaluar la viabilidad de proyectos ERNC;

- fomentar y financiar proyectos ERNC por medio de incentivos econ6micos;

- crear una nueva institucionalidad publica para promover y facilitar el crecimiento de
las ERNC;

- desarrollar una nueva base normativa para incentivar la inversidon de proyectos de
geotermia; e

17 Es mas, a pesar de que el documento se titula “Estrategia Nacional de Energia 2012-2030", sus contenidos se refieren
casi en su totalidad al sector eléctrico. Esto es inquietante, ya que deja de lado una de las principales fragilidades
energéticas de Chile: su profunda dependencia petrolera. Mientras la electricidad representa el 19% del consumo
energético final, el petréleo el 54%, el que no sélo nutre casi la totalidad del transporte, sino que también una buena
parte de las necesidades energéticas industriales, mineras, comerciales y residenciales. La necesidad de abordar el reto
del petroéleo se hace mas evidente si se considera que Chile posee minimas reservas, contribuye significativamente al
calentamiento global y se espera un aumento considerablemente de su precio durante las préximas décadas.

8 Los otros se centran en promover la eficiencia energética, fomentar las energias tradicionales (hidro y carbén),
fortalecer el sistema de transmision, abordar los desafios diversos de la distribucién eléctrica y promover las
interconexiones internacionales.
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- implementar un nuevo plan de subsidios e incentivos para proyectos pilotos de ERNC
que diferencia entre tecnologias.

Paralelamente, en la seccion destinada al rol de las energias convencionales, la Estrategia
deja entrever su interés por analizar la posibilidad de incorporar instrumentos tributa-
rios destinados a desincentivar las externalidades negativas y a promover las positivas
de los proyectos de generacidn eléctrica. Por otra parte, en la seccion dedicada mejorar
la competitividad del mercado eléctrico, 1a Estrategia propone implementar regulaciones
que consoliden el Net Metering, estimulando asi la instalacién de tecnologias ERNC por
parte de los usuarios finales de electricidad en sus casas o empresas. En los proximos me-
ses deberia estar aprobado el Reglamento respectivo.

Las propuestas antes descritas reflejan que el Gobierno ha comprendido el importante
rol que juega la electricidad ERNC en el futuro energético de Chile. Todas apuntan a su
fomento y a aumentar su participaciéon en la matriz eléctrica nacional. Este trazado se
ve confirmado tanto por las demandas de diversos sectores de la sociedad como por el
Parlamento, en donde recientemente el Senado aprobé de manera unanime la llamada
Ley 20/20, la que persigue que para el afio 2020 el 20% de la matriz eléctrica nacional
provenga de fuentes ERNC.

Sin embargo, a pesar de que cuatro meses es un plazo demasiado breve como para evaluar
el impacto de estas propuestas, el contenido de éstas permite detectar ciertas debilida-
des de las mismas. En primer lugar, la utilidad de estas propuestas se ve limitada por el
minimo nivel de detalle procurado. Ejemplos de esto son la falta de objetivos especificos,
precisos y medibles, la carencia de plazos concretos para su implementacion y la ausencia
de claridad con relacién, tanto a las responsabilidades de su implementacién, como a las
fuentes de financiamiento requeridas.

En segundo lugar, en linea con lo expresado en la seccion anterior, se estima que el com-
promiso de la Estrategia con la internalizacién de las externalidades ambientales del
sector eléctrico es débil y ambiguo. Esto es especialmente relevante si se considera la
preeminencia que la experiencia internacional y las recomendaciones de organismos es-
pecializados le otorgan a esta medida. Finalmente, la Estrategia carece de mecanismos de
participacion y dialogo social, elemento crucial para lograr una base de apoyo amplia que
permita el crecimiento de la electricidad ERNC en Chile.

6. Reflexion final: la justicia en la evaluacion ambiental

Como este estudio ha mostrado, la electricidad ERNC tiene muchos beneficios en compa-
racion con la electricidad convencional, tanto desde el punto de vista de la seguridad ener-
gética como de su impacto ambiental. Ademas, diversos estudios destacan su aporte en
materia de empleo, acceso mas equitativo a la electricidad, nivelacion de los ingresos, etc.
(Akella, Saini y Sharma, 2009). Sin embargo, su desarrollo también encuentra oposiciéon y
no es inmune a los conflictos sociales (Wolsink, 2010). Si bien en Chile la oposicién a pro-
yectos ERNC no es del todo preocupante por el momento, hay indicios de que el fenémeno
esta comenzando a tomar cuerpo en el pais.
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Un ejemplo de lo anterior es el caso de las exploraciones de energia geotérmica en los
geiseres El Tatio, cuando un accidente desperté el malestar de la comunidad y dej6 de ma-
nifiesto la insensatez de llevar a cabo un proyecto de esa naturaleza en uno de los lugares
mas turisticos de Chile. Otro corresponde al proyecto Parque Edlico en la Isla Grande de
Chiloé, el que sufri6 un traspié ante la justicia al considerarse que no debié someterse al
Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA) a través de una Declaracion de Im-
pacto Ambiental (DIA) sino que a través de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), ya que
no se habia asegurado la debida consulta a los pueblos originarios del lugar.**

Asumiendo que las barreras de entrada que actualmente enfrentan los proyectos ERNC
en Chile se iran despejando, éstos proliferaran alcanzando mayores cuotas del mercado
eléctrico. Sin embargo, la experiencia internacional indica que es muy probable que esta
propagacion traera consigo un aumento de los conflictos socio-ambientales asociados a
los mismos proyectos (Wolsink, 2010). De este modo, para que el avance de la electricidad
ERNC en Chile se concrete, no basta con la implementaciéon de instrumentos de politica
que aborden las barreras de entrada de tipo regulatorio y financiero. También requiere de
procedimientos que permitan resolver los conflictos asociados a la oposicion local que los
proyectos ERNC suscitan.

Para lo anterior es conveniente comprender que gran parte del origen de estos conflictos
proviene de la desigual distribucién geografica de los beneficios y costos de un proyec-
to de estas caracteristicas (Wolsink, 2010). Si bien éste presenta importantes beneficios
ambientales y energéticos para una gran poblacion geograficamente dispersa, también
significa una concentraciéon importante de costos econémicos, sociales y ambientales para
la comunidad que lo alberga. Asi, a pesar de que desde una perspectiva nacional emplazar
un proyecto ERNC es un avance, desde un punto de vista local puede convertirse en una
carga o un retroceso social.

Ante este escenario, la justicia ambiental permite hacer frente a estos problemas dentro
de un marco que contemple tanto los efectos distributivos de los impactos ambientales
como las necesidades de participacion y de reconocimiento de las comunidades afectadas.
Bajo este punto de vista, los proyectos ERNC, al igual que los convencionales, deben, no
s6lo convencer acerca de sus bondades ambientales, técnicas e incluso econémicas, sino,
ademas, someterse a las exigencias sociales para superar el denominado test de justicia
ambiental.

Por justicia ambiental se entiende, grosso modo, la distribucién equitativa de las cargas
y beneficios ambientales entre todas las personas de la sociedad, considerando en dicha
distribucion el reconocimiento de la situacion comunitaria y de las capacidades de ta-
les personas y su participacion en la adopcion de las decisiones que los afectan (Hervé,
2010a).Sin embargo, es necesario aclarar que la justicia ambiental va mas alla de la ne-
cesidad de distribuir las cargas ambientales, pues lo que exige, en el fondo, es que estas
cargas no se impongan en niveles intolerables. En otras palabras, como sefiala Hill (2009:

19 Este caso puso nuevamente al frente el complejo tema de como operacionalizar el contenido del Convenio 169 de la
OIT.
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4), “lo que estad ultimamente en juego en el debate de la justicia ambiental es la calidad
de vida de las personas. El objetivo es misma o igual proteccion, no igual contaminacion”.

La distribucion de las cargas ambientales asi como de los beneficios que el medio ambien-
te brinda, constituyen, en realidad, es una materia a dilucidar, propia de lo que se entiende
por “justicia distributiva”. Esta pregunta tiene cada vez mas relevancia en la medida que
los bienes ambientales son mas escasos y las posibilidades de cargas e impactos sobre los
mismos son, por otro lado, cada vez mayores (Shrader-Frechette, 2002).Junto al elemento
distributivo, la justicia ambiental presta también particular atencion a la justicia partici-
pativa, la que esta dirigida a garantizar que las consecuencias de una determinada activi-
dad sean el resultado de la participacién deliberativa de todos los afectados por ella. Por
lo tanto, mientras el déficit distributivo de las cargas y beneficios es una consecuencia, la
participacién es un problema previo que podria estar entre las causas de la futura discri-
minacion, si no se tuvo debidamente en cuenta.

El desafio institucional en esta materia es enorme para Chile, principalmente debido a
que el marco normativo ambiental, que regula tanto los proyectos de electricidad ERNC
como el resto de los proyectos ambientalmente significativos, no se hace cargo de estos
aspectos. Como explica Hervé (2010b), sin perjuicio de que la normativa ambiental en
Chile se ha desarrollado progresivamente a lo largo de las dos tltimas décadas, las consi-
deraciones distributivas, y, en menor medida, también las participativas, no se encuentran
debidamente consagradas y aseguradas.

De acuerdo con la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, todo proyecto
enumerado en el articulo 10 de la Ley debe necesariamente someterse al SEIA, mediante
una declaracion de impacto ambiental (DIA) o a través de un estudio de impacto ambien-
tal (EIA). Por regla general el SEIA aprobara el proyecto sujeto a medidas de mitigacién y
compensacion ambiental que determine la autoridad. Sin embargo, una vez mitigados y
compensados los impactos ambientales, hay escasa consideracion acerca de la distribu-
cion de los mismos, los que frecuentemente recaen en su mayoria en las comunidades mas
pobres y vulnerables. ?° En este sentido, parece apropiado revisar el SEIA, de manera que
sea posible incorporar de manera explicita la equidad en la distribucion de las cargas y
beneficios ambientales.

Fuera del marco regulatorio ambiental general, aquel que regula las ERNC tampoco con-
tiene exigencias dirigidas a obtener resultados justos desde el punto de vista socio-am-
biental. La Ley 20.257 que promueve el uso de ERNC mediante un sistema de cuotas, si
bien supuso un salto en la materia, no se ocupa de cuestiones distributivas. Puede ser
que no sea ése el cuerpo legal adecuado de hacerlo, pero en los hechos ocurre que los
proyectos de ERNC han comenzado a enfrentar también la oposicion de las comunidades
afectadas, ya sea por la competencia por el uso del suelo, o por desoir las demandas de
comunidades aledafias, en particular las comunidades indigenas.

20 Ver los Capitulos de Medio Ambiente del Informe de Derechos Humanos de la Universidad Diego Portales, afios2007
a 2011, en donde se aborda el tema de la justicia ambiental en sus dos dimensiones, distributiva y participativa.
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Para suplir estas falencias, tanto para los proyectos ERNC como para los tradicionales,
un instrumento que podria ser de mucha utilidad es la Evaluacién Ambiental Estratégica
(EAE). La EAE consiste en “aplicar los principios de la Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA) a politicas gubernamentales (ambientales y no ambientales), planes (sectoriales y
territoriales) y programas de accion” (Clark, 1997: 1), de modo de evaluar ambientalmen-
te actividades que se sitian por sobre el nivel de proyectos individuales de inversion.

En efecto, la sumision de politicas, planes y programas energéticos a una EAE puede im-
pedir la generacion de impactos ambientales inequitativos al velar “por la participacion
y el reconocimiento de la situacion particular de ciertas comunidades” (Hervé, 2010a:
33). Mas especificamente, siguiendo a Hervé (2010a: 34), la EAE puede hacerse cargo de
la justicia ambiental del sector eléctrico por medio de la evaluacién de politicas, planes y
programas energéticos que “generen riesgos o impactos sobre comunidades que consti-
tuyen minorias étnicas y sobre comunidades de bajos ingresos” y que “impliquen la con-
centracion de actividades contaminantes en una zona determinada”.

A pesarde que enla Ley 19.300 la EAE es un instrumento de gestion ambiental obligatorio
s6lo para las materias relacionadas con los planes de ordenamiento territorial, el Presi-
dente de la Republica puede, a instancia del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad,
someter cualquier politica o plan de caracter normativo a una EAE. Considerando que
actualmente lo mas parecido a una politica o plan eléctrico corresponde a la “Estrategia
Nacional de Energia 2012-2030", parece pertinente recomendar que las acciones que de
él se desprendan sean sometidas a dicha evaluacion. !

1 De manera similar, parece recomendable que las acciones que se desprendan del “Informe de la Comisién Asesora
para el Desarrollo Eléctrico (CADE)”, estudio fue encargado por el Presidente de la Republica a un grupo de expertos,
anunciado en la cuenta publica de dia 21 de mayo de 2011 y cuyos resultados se entregaron en noviembre de 2011,
también sean evaluadas de la misma forma.
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