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Resumen

El objetivo general del estudio es desarrollar una metodologia para la elaboracion
de curvas de abatimiento de gases de efecto invernadero para el sector de
demanda energética, incorporando la incertidumbre asociada a las variables
involucradas en la estimacion de los costos marginales de abatimiento.
Posteriormente, esta metodologia sera aplicada en un caso de estudio al sector de
generacion eléctrica y a tres sectores de la demanda en seis paises
latinoamericanos.

Codigos JEL: L94, Q41, Q52, Q54
Palabras clave: Cambio climatico, Abatimiento, Curva de costo marginal,
Incertidumbre, Riesgo, Mitigacion, Gases de efecto invernadero
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1 INTRODUCCION

El presente documento ha sido elaborado por los profesionales Jacques Clerc, Manuel Diaz y Bruno
Campos y corresponde al informe técnico final del proyecto “Desarrollo de una metodologia para la
construccion de curvas de abatimiento de emisiones de GEl incorporando la incertidumbre asociada
a las principales variables de mitigacion”, desarrollado para el Banco Interamericano de Desarrollo.

En esta seccién se presenta inicialmente una contextualizacion global del estudio y luego se
presentan, de manera general, los contenidos de los capitulos que conforman el presente
documento.

1.1 CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO

El cambio climatico como problema global plantea desafios que eventualmente pueden
transformarse en exigencias. Las regulaciones de mercado internacionales utilizan instrumentos que
progresivamente intentan internalizar los costos externos asociados al calentamiento global por parte
de actividades de consumo y produccién. A modo de ejemplo, los mercados del carbono (tanto de
cumplimiento como voluntarios) crecen, se espera que algunos paises desarrollados en los proximos
afios deban certificar (o incluso establecer normas respecto de) la cantidad de emisiones de gases
efecto invernadero generadas en la produccidon de cada unidad de bien (huella de carbono), entre
otras iniciativas. Ademas, los mismos mercados progresivamente incorporan la produccidon con bajo
impacto en carbono en sus preferencias.

Conocidas son las discusiones respecto de mitigacién y adaptacion de cambio climatico. Diversos
estudios se realizan a nivel nacional e internacional en que a partir de un andlisis contrafactual se
estiman reducciones de emisiones de gases efecto invernadero (GEl), costos asociados a las medidas
de mitigacion e incluso cobeneficios. Mds recientemente, los esfuerzos tienden a centrarse también
en evaluar los requerimientos y costos asociados a la adaptacion. Ademads se intentan disefar
mecanismos de financiamiento a las estrategias de mitigacion y adaptacion.

Latinoamérica a pesar de aportar poco en términos relativos a las emisiones globales debe contribuir
con la mitigacidon de GEI. Los paises de la region deben planificar con antelacién la estrategia de
reduccion de emisiones de GEl para alcanzar sus objetivos y honrar sus compromisos, pero al menor
costo social posible.

Es por ello que este estudio tiene como propdsito desarrollar y aplicar una metodologia de curvas de
abatimiento, pero revisando primero antecedentes de consumo energético, de emisiones de GEl y de
metas de mitigacion de distintos paises de la regidén. El propdsito de esta revisién es identificar
similitudes y singularidades en las distintas experiencias.

Si bien por definicion este estudio pretende analizar el sector de generacion eléctrica, la revisidn de
antecedentes de consumo contribuye a la seleccién de sectores adicionales en los que Chile se
tomara como caso de estudio del contexto latinoamericano. Los sectores escogidos son (1) Industria
de papel y celulosa; (2) Mineria del Cobre; y (3) Transporte. Los sectores han sido escogidos teniendo



en cuenta que también son relevantes en otros paises de la Regidon’. La metodologia de construccién
de curvas de abatimiento se aplicara en el caso chileno, pero quedaran las bases para que éstas sean
empleadas también por otros paises de la regidén y en sectores con desafios similares a los chilenos.

En términos metodoldgicos se revisa como construir una curva marginal de abatimiento. Una curva
de abatimiento muestra los impactos de reduccidn de emisiones de una medida y los costos relativos
qgue cada una conlleva y permiten establecer un ranking entre distintas medidas de mitigacion. Esta
informacién permite a los distintos stakeholders determinar la planificacion temporal de las medidas
y dimensionar los esfuerzos asociados. Por otra parte, desde la perspectiva privada, de la curva se
infiere el precio requerido para que un proyecto se realice y que resulte mas conveniente que la
inaccion.

La contribucion principal del estudio a otros realizados en el pais es extender la metodologia usual de
construccion de una curva marginal de abatimiento para incorporar la incertidumbre inherente de las
variables asociadas a los costos, beneficios y emisiones de cada medida. La importancia de la
incorporacion explicita de la incertidumbre esta en enriquecer el conocimiento del tomador de
decisiones.

De esta manera, en un marco conceptual de costo beneficio se establecerdan métricas de valor
presente (o de algun equivalente de costo anual) por tonelada de reduccién y se establecerd su
distribucidon de probabilidad. Esto se realizard a través de metodologias usuales de simulacién. El
incorporar la incertidumbre ayuda ademas a ordenar y explicitar los supuestos que permiten realizar
los cdlculos de costos por opcidn de abatimiento.

La figura siguiente resume las principales etapas y productos del estudio. De la revision de la
experiencia latinoamericana se definen sectores para ser estudiados en el caso chileno. En este
sentido, para cada sector y a partir de la metodologia general, se definen metodologias especificas de
evaluacion de medidas de mitigacidn. Estas metodologias se enriquecen incorporando aleatoriedad a
la evaluacidén al identificar y caracterizar distintas variables estocdsticas relevantes para su posterior
simulacidn. Finalmente, la metodologia se aplica al caso chileno para construir una curva marginal de
abatimiento con los sectores escogidos, incorporando la incertidumbre en el analisis. Esta curva
permite obtener conclusiones de politica y, por otra parte, de su proceso de construccién pueden
inferirse recomendaciones metodoldgicas para la aplicacion en otros contextos.

1 . , . . . ., . s ’
Varios paises cuentan con industria de papel y celulosa. La mineria del cobre, también muy presente en Peru,
puede asimilarse a otras actividades mineras en la region. | transporte es un desafio de las principales ciudades

de todos los paises de la regién.



Figura 1: Resumen del Estudio
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1.2 CONTENIDOS DEL INFORME

El objetivo general del estudio es desarrollar una metodologia para la elaboracién de curvas de
abatimiento de gases de efecto invernadero para el sector de demanda energética, incorporando la
incertidumbre asociada a las variables involucradas en la estimacion de los costos marginales de
abatimiento. Posteriormente, esta metodologia serad aplicada en un caso de estudio al sector de
generacion eléctrica y a tres sectores de la demanda. Los capitulos de este informe son un paso
necesario para cumplir con el objetivo de desarrollar una metodologia especifica y realizar una
aplicacion.

En particular, el capitulo 2 presenta la definicidn de los conceptos de incertidumbre y riesgo, ademas
de mostrar por qué es importante incorporar la incertidumbre en la toma de decisiones y las opciones
para ello. Para ello se consideran las alternativas de uso de escenarios (analisis simple de sensibilidad)
y simulacion.

El capitulo 3 define y presenta resumidamente los fundamentos de construccidon de una curva de
costo marginal de abatimiento. Para ello, se explica de manera general la metodologia mas conocida
desarrollada por McKinsey & Co. (2009).

El capitulo 4 presenta una descripciéon de los consumos energéticos de un grupo de 6 paises
latinoamericanos, ademds se incluye la Ultima informacidn disponible contenida en las
comunicaciones nacionales sobre cambio climatico, respecto a emisiones de GEl en el sector
energético. El objetivo de este capitulo es poder seleccionar sectores importantes en relacién a sus
emisiones de GEl, para la evaluacién de medidas de mitigacion.

El capitulo 5 define y presenta el marco metodoldgico general de cdmo deben ser analizadas las
medidas de mitigacién, entregando un enfoque para la modelacién energética, y enfoques de
modelacién para el levantamiento de la informacién requerida para la construccién del modelo. Es



importante destacar el uso de distintos enfoques usados para el levantamiento de la informacién y la
asignacion de su incertidumbre, lo que enriquece alin mas el andlisis metodoldgico para la replicacion
de este ejercicio en otros paises de Latinoamérica.

En el capitulo 6 se presenta la metodologia de elaboracion de curvas de abatimiento de gases de
efecto invernadero en el sector generacién de energia. Ello incluye una aplicacién de la metodologia
en la caracterizacion de variables estocasticas en el sector generaciéon de energia eléctrica y la
elaboracion de la curva de abatimiento con incertidumbre del sector generaciéon de energia eléctrica
en el Sistema Interconectado Central de Chile, incluyendo un Analisis de Sensibilidad de las variables
consideradas en el modelo.

En el capitulo 7 se presenta un andlisis de disponibilidad de informacion y metodologias para el
levantamiento de opciones de mitigacion para los sectores de transporte, minero del cobre e
industrial de papel y celulosa, situdandose en el caso chileno. Aqui se realiza un catastro de fuentes
relevantes para la evaluacion de las medidas de mitigacion, y un analisis de debilidades en cuanto a la
informacion disponible. Parte del contenido de este capitulo es el levantamiento de valores
potenciales para las variables relevantes. En este caso se consideraran penetraciones, potenciales y
costos, y otros aspectos técnicos relevantes, manteniendo un enfoque de incertidumbre frente a las
principales variables clave y presentando dichas variables con la incertidumbre a ser considerada para
el ejercicio

En el capitulo 8 se construyen las curvas de abatimiento y se presentan los resultados, haciendo un
analisis breve de las particularidades de los mismos.

Finalmente, en el capitulo 9 se entregan comentarios y conclusiones respecto a la aplicaciéon de esta
metodologia y de los resultados de este ejercicio.



2 INCERTIDUMBRE EN LA TOMA DE DECISIONES

La incertidumbre que rodea las variables econdmicas y los fendmenos fisicos complica
considerablemente el analisis econdmico de los problemas. Como no siempre es posible tomar
decisiones sobre la base de una evaluacién objetiva de los datos cientificos, a veces es necesario
recurrir a métodos mas subjetivos para compensar las faltas de informacion. Sin embargo, la toma de
decisiones bajo condiciones de incertidumbre no es totalmente subjetiva, ella puede enmarcar el
conocimiento disponible, tomar en cuenta el grado de incertidumbre y estimar la extensidn de la falta
de conocimiento (ignorancia). El analisis en condiciones de alta incertidumbre deberia estar orientado
a seleccionar la mejor estrategia sobre la base de una evaluacién imparcial de los datos cuantitativos
y cualitativos disponibles. [Group Economic Experts 1991]

El propdsito central en la toma de decisiones, y en la formulacién y analisis de politicas, es identificar
los factores relevantes y fuentes de desacuerdos en un problema, de tal forma de poder anticipar lo
inesperado. El tratamiento consciente de la incertidumbre nos obliga a pensar mas cuidadosamente
acerca de estos temas y en las eventualidades y contingencias del problema [Morgan y Henrion
1990].

En esta seccidon se definen los conceptos de incertidumbre y riesgo. Ademas se muestra por qué es
importante incorporar la incertidumbre en la toma de decisiones y las alternativas para ello.

2.1 INCERTIDUMBRE

La incertidumbre afecta el modelo deterministico al incorporar aleatoriedad en variables de entrada.
Errores en los resultados del modelo pueden deberse a variabilidad natural (por ejemplo, la
hidrologia), como también a errores en los datos de entrada, los pardmetros del modelo o del modelo
mismo. La figura siguiente muestra una clasificacién posible de tipos de incertidumbre.

Figura 2: Una Clasificacion de Tipos de Incertidumbre

Incertidumbre
Incertidumbre de Variabilidad Incertit;umbre
/" Conocimiento 1 Natural st
| t, — |
 Incertidumbre sobre | 1\ Variabilidad Metas
'3 Estructura del ' Temporal . Objetivos
. Modelo : \
"‘-5 Incertidumbre sobre Variabilidad Valores
Parametros Espacial Preferencias

Fuente: Water Resources Systems Planning and Management —UNESCO.2005.



La incertidumbre asociada a la representacidon adecuada del proceso bajo estudio en el modelo suele
conocerse como incertidumbre estructural.

Una alternativa de clasificacion, en vez de comparar variabilidad natural versus incertidumbre del
conocimiento, distingue entre fuentes de incertidumbre. Por ejemplo, incertidumbres de
informacidn, incertidumbre asociada a los modelos y errores numéricos.

En el anexo A.1 se discute con mayor detalle respecto de fuentes de incertidumbre, formas de
clasificarla y la importancia de tomarla en cuenta en la toma decisiones.

2.2 RIESGO

Existe un sinnimero de definiciones de riesgo. La definicidon usual define el riesgo como la posibilidad
(probabilidad) de ocurrencia de un evento adverso. Por el contrario, el concepto de incertidumbre se
relaciona con indeterminacion, indefinicién o desconocimiento. La incertidumbre no conlleva el juicio
de valor de definir el evento adverso.

Mientras algunas definiciones de riesgo se centran en la probabilidad de ocurrencia de un evento,
otras incorporan tanto esta probabilidad de ocurrencia como las consecuencias de este evento. Por
ejemplo, a pesar que la probabilidad de ocurrencia de un terremoto fuerte sea baja para un dia
cualquiera, el evento terremoto se considera de alto riesgo por sus impactos.

En un contexto de toma de decisiones, se debe reducir la incertidumbre y duda respecto de las
alternativas para tomar una eleccidn razonable entre ellas. El riesgo es no tomar la decisién adecuada
en términos de las pérdidas asociadas (por ejemplo, monetarias).

En resumen, la incorporacion de incertidumbre en la toma de decisiones enriquece enormemente el
analisis, entregando informacidn y analisis mejorados respecto de las evaluaciones o modelaciones
desarrolladas deterministicamente y lineamientos acerca de dénde invertir mejor los recursos para
mejorar la calidad de la informacion.

2.3 EL CRITERIO DE LOS VALORES MEDIOS

Un modelo que aplica directamente los “valores mas probables” o “promedio” tiene importantes
limitaciones. La probabilidad que el resultado de la variable de interés se iguale a la estimacion
usando valores promedio es practicamente nula. Pero mds importante se ignora el riesgo de
equivocarse”. No hay que preocuparse del promedio sino que del tamafio, frecuencia y causas de las
variaciones [Fung, 2010].

2 . . . .
Esta seccidn se basa en contenidos disponibles en


http://www.strategy-at-risk.com/2011/03/01/plans-based-on-average-assumptions/
http://www.strategy-at-risk.com/2011/03/01/plans-based-on-average-assumptions/

Un ejemplo simple muestra como el ignorar la incertidumbre y utilizar valores medios puede llevar a
decisiones incorrectas. Un agente tiene la posibilidad de invertir 5 y su retorno esperado es 10, por lo
gue obtiene una ganancia neta esperada de 5. Si el agente sélo considera este criterio entonces
invierte.

Si el retorno esperado se construye a partir de una binomial en que con probabilidad 0,01 obtiene
1000 y con probabilidad 0,99 obtiene 0. Con probabilidad 0,99 el agente obtiene una renta neta de -5.
La decision de invertir ya no parece ser tan acertada para cualquier agente adverso al riesgo.

Este ejercicio sencillo revela cdmo la ignorancia de la incertidumbre conlleva altos riesgos de tomar
una decisidn equivocada.

2.4 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

Para mejorar la toma de decisiones debe tratarse la incertidumbre. Existen distintas alternativas para
considerarla. En este documento se distinguen dos de las opciones mas utilizadas para ello: El Uso de
Escenarios/ Andlisis de Sensibilidad y Andlisis de Incertidumbre/Simulacion.

Uso de Escenarios/ Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad a través del uso de escenarios es la alternativa mas sencilla y con mas
aplicaciones. El analisis de sensibilidad explora y cuantifica los impactos de posibles errores en los
datos de entrada de un modelo en el resultado. Nuevos supuestos sobre el futuro definen escenarios
comparables al caso promedio. Especificamente, se cambian valores de las variables de entrada y se
repite el cdlculo que entrega la variable de salida. La ventaja principal del andlisis de sensibilidad es la
simplicidad. La desventaja es que no entrega informacidn respecto de la probabilidad de ocurrencia
de cada uno.

Ademas del escenario valor medio, suelen construirse escenarios asociados al mejor y peor caso
tomando el menor peor o mejor valor que cada variable puede tomar. Sin embargo, no es
necesariamente cierto que la evaluacidn del peor caso en cada variable entregue el peor resultado a
la salida del modelo®.

A pesar de las limitaciones de este enfoque, su uso permite establecer andlisis exploratorios. El
andlisis de sensibilidad también permite identificar como los valores de salida cambian ante
modificaciones en los valores de entrada. Por lo anterior, ante la incapacidad de desarrollar andlisis

* Para ilustrar el punto, en

se muestra que la distribucidn conjunta de la suma de dos variables aleatorias normales e independientes X+Y
no coincide con la suma de las distribuciones de X y de Y para valores que se alejan de los valores esperados de
las variables.
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de incertidumbre formales, siempre es recomendable sensibilizar las variables principales mediante el
uso de escenarios.

Analisis de Incertidumbre/Simulacién

El andlisis de incertidumbre a través de una simulacion es una alternativa mucho mas realista para
tratar la incertidumbre. Este es un método computacional que permite tratar la incertidumbre
cuantitativamente. La simulacién entrega al tomador de decisiones con una amplia gama de posibles
resultados, sus probabilidades de ocurrencia y revela casos extremos.

La simulacién permite construir modelos de los resultados posibles asociados a valores distintos que
pueden tomar ciertas variables. A cada variable que conlleva incertidumbre entonces se le asocia una
distribucidn de probabilidad. Al utilizar distribuciones, las variables pueden asignar distintos pesos a
eventos diferentes. Los valores de las distintas variables aleatorias entran a un modelo (funcién de
transformacidn) para obtener la distribucidon de variables de salida (resultados). La figura siguiente
esquematiza el analisis de incertidumbre realizado en una simulacion.

Figura 3: Modelos de Simulacién

Variables de Variables de Salida
Entrada al Modelo del Modelo

i
/ A Modelo
k: .-
3 de © 3
S 4 Simulacién =
m [1+]
0 0
(] [e]
i N el
o 7N o
f Y
| AN

=

Fuente: Replicado de Water Resources Systems Planning and Management —UNESCO.2005.

Una simulacidon permite describir el rango de resultados posibles y asociarle alguna medida de
probabilidad. También en un contexto de analisis de riesgo permite estimar la probabilidad que una
variable de salida sobrepase algtn valor critico”.

Ejemplo de Simulacion: Analisis de Incertidumbre en Valor Presente Neto VPN de un Proyecto

El analisis de incertidumbre en la estimacién del VPN de un proyecto de inversién es un caso
particular de simulacion. Se calcula el beneficio del Proyecto V; en periodo t=1,...,,T. Generalmente la

También permite realizar inferencia formal. Estimacién de media, varianza, ajuste de una distribucion, entre
otros.
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funcién de beneficios es una funcidon compleja en que tanto los ingresos R, como costos C; dependen
de varias variables inciertas. Si existen N factores que afectan ingresos y costos, el valor del proyecto
en el periodo t es:

Ve = VeX1e, o, Xne) = ReXap, -+ Xne) — Ce(Xae o, Xne)
Donde X;;, -, Xyt denotan las variables que determinan ingresos y costos.

De esta forma, el Valor Presente Neto se expresa como:

T
v,
VPN =VPN(Vy, -+, Vy) = 2—(1 +tr)t ~lo
t=1

Donde |y representa los costos de inversidon (CAPEX).

El modelo de simulacién asume que las variables M < N son aquellas que mas inciden en los ingresos
y/o costos. De esta manera el modelo entrega simulaciones Xft, ---,X,{’,t, t=1,..,T,b=1,..,B
donde B es el nimero de corridas de la simulacion. Los valores simulados del valor presente son:

VPNY =VvPN(VD,..,VP),b=1,..,B
Donde V2 = Ry(X?,, ..., X5:) — Ce(X2y, o, X50)

En la interpretacion de los resultados ademas de las distribuciones de las variables de salida, es
relevante considerar una medida de riesgo de la volatilidad. Por ejemplo, si una firma tiene la opcidn
de invertir en dos proyectos con el mismo VPN (y usando la misma tasa de descuento), resulta
razonable escoger primero el proyecto con menor volatilidad de los flujos de caja.

En este contexto puede resultar util una métrica tipo “Value at Risk” o VaR del VPN. El VaR representa
el monto maximo que se podria perder para un nivel de confianza definido, ese monto maximo tiene
asociado una probabilidad de perder. Es de aplicacion usual utilizar un VaR de 95%.La figura siguiente
muestra un ejemplo en que con un 95% de confianza la pérdida es de a lo mas 100.

Figura 4: Ejemplo de “Value at Risk”

| s%d

() ..e / \
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Fuente: Elaboracién propia
En los anexos se entregan mayor detalle en los puntos siguientes:

e Conceptos de Incertidumbre y Riesgo (Se discuten con mayor profundidad alternativas de
clasificacion de incertidumbre y consideraciones clave asociadas a la toma de decisiones).
Anexo A.1.

e Modelacion de la Propagacion de Incertidumbre (Formaliza matematicamente el proceso de
simulacion). Anexo A.2.

e Técnicas de Muestreo (Importante para lograr eficiencia computacional en corridas de
simulacidn). Anexos A.3y A.4.

e Eleccion de Distribuciones de Variables de Entrada (Muestra las alternativas de asignacion de
distribuciones para las variables de entrada y que determinardn las salidas). Anexo A.5.

e Correlacidon entre las Variables de Entrada (Consideracién metodolégica relevante para
mejorar consistencia de las estimaciones). Anexo A.6.
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3 CURVA DE COSTOS MARGINALES DE ABATIMIENTO

Chile se ha comprometido a reducir sus emisiones de GEI. Para ello, debe determinar una estrategia
de reduccidn que le permita cumplir sus compromisos pero sin afectar el crecimiento econémico. En
la practica debe determinar qué conjunto de medidas de mitigacidon impulsar para tal propdsito.

Una herramienta que es utilizada en este contexto de costo beneficio (o costo efectividad) es la curva
de costos marginales de abatimiento (MACC), la que permite comparar los costos y potencial de
reduccion de emisiones de distintas medidas de mitigacién.

3.1 DEFINICION DE UNA CURVA DE COSTO IMARGINAL DE ABATIMIENTO

Una curva de costos marginales de abatimiento se define como un grafico que indica el costo,
generalmente en $/ton de CO,, asociada con la dltima unidad (costo marginal) de emisién abatida
para distintas cantidades de emisiones reducidas. Por lo tanto, debe ser definida una linea base sin
restricciones de CO, con el fin de evaluar el costo marginal de reduccién relativo a la linea base. Una
curva MAC permite analizar el costo de la ultima unidad abatida de CO, para un nivel de reduccion
definido, a la vez que presenta el costo total de abatimiento a través de la integral de la curva de
costos de mitigacion.

La curva de abatimiento es una representacion grafica de los costos de abatimiento de una cartera de
opciones de mitigacidn junto a sus potenciales de mitigacidon, en ella se pueden observar las distintas
opciones ordenadas ascendentemente de acuerdo al costo unitario de abatimiento. De esta forma la
curva presenta de forma sintética la informacion relevante para poder evaluar y comparar los efectos
de distintas medidas, considerando ademas que estas pueden ser agrupadas sectorialmente.

Los ejes de la curva combinan el costo de abatimiento que representan las medidas técnicas
disponibles y su impacto relativo. Este impacto relativo corresponde al potencial de reduccién del
volumen de emisiones de gases de efecto invernadero de cada medida. La reduccién mide de manera
contrafactual (se compara la medida al caso BAU (“business-as-usual” o caso de referencia).

La siguiente figura presenta la forma de una curva de costos de abatimiento tipica. Cada
barra/rectangulo se asocia a una medida (al nivel de agregacion definido por el modelador). El ancho
de cada barra se interpreta como el potencial de reduccién de emisiones asociadas a una medida
dada. El potencial refleja la capacidad instalada de activos total de esa medida de abatimiento en el
afo del analisis, independiente de cuando esta capacidad ha sido construida. La altura de cada barra
representa el costo promedio de evitar una tonelada métrica de tCO,e en el afio de andlisis para cada
oportunidad. El costo refleja la capacidad activa total de esa oportunidad, de este modo es la media
ponderada a través de las sub-oportunidades, regiones y afios.
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Figura 5: Principales dimensiones de la curva de costos de abatimiento

» $/ton
CO,eq
reducida

=

Reduccién
(toneladas
de CO,eq)

Fuente: Elaboracién propia

Para asegurar comparabilidad a través de sectores y fuente, todas las emisiones y sumideros han sido
medidos en una manera comun, usando medidas de CO, equivalentes en toneladas métricas (tCO,e).
En general, para cada medida se entrega un indicador de costo que muestra cuanto es posible reducir

en un ano.

El orden de mérito de las medidas de abatimiento esta basado en las medidas con los menores costos
(en S por tCO,e). A pesar de llamarse curva de costo marginal de abatimiento, el término “marginal”
se debe al ordenamiento creciente de las medidas. Para cada medida, en la construccion de una curva
de abatimiento experta, se asocia un costo medio que es independiente de la cantidad de emisiones

reducida.

De acuerdo con la metodologia utilizada, las curvas de MAC se pueden dividir en curvas basadas en
opinién experta y curvas derivadas de modelos [Kesicki F. 2010 (a)]. Las curvas basadas en opinién
experta evallan el costo y potencial de mitigacion de cada medida de abatimiento basado en
consulta a expertos, mientras que las curvas derivadas de modelos se basan en calculos de modelos
energéticos o de otro tipo. Paises como Estados Unidos y Europa cuentan con modelos de equilibrio
general computable en que tipicamente se ha medido el impacto de elevar el costo al carbono.

En este estudio nos centraremos en el enfoque basado en opinidn experta, también llamado curva
de costos tecnoldgicos. Este enfoque toma como base supuestos desarrollados por expertos para el
desarrollo de la linea base de emisiones de CO2, el potencial de reduccién de emisiones vy el
correspondiente costo de las medidas individuales. Posteriormente, las medidas son explicitamente
ordenadas desde la mas econdmica a la mas costosa, representando el costo de lograr niveles
crecientes de reduccién de emisiones.

Este tipo de curvas tampoco permite analizar instrumentos econémicos como impuestos (de precio)
o sistemas de permisos transables (de cantidad). Las curvas de abatimiento si entregan una idea
general de la cantidad a reducir frente a alglin precio del carbono (como el nivel de impuesto t en la
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figura siguiente). Alternativamente, ante la definicion de una meta de reduccidn es posible establecer
el precio que habria que asignarle al carbono para lograr tal nivel de abatimiento.

Figura 6: Interpretando la Curva de Abatimiento

s/ton
CO,eq
reducida

Reduccion
(toneladas
de CO,eq)

Reduccion

Fuente: Elaboracién propia

La curva de abatimiento puede construirse de acuerdo a una perspectiva privada o social. Desde la
perspectiva privada se incorporan soélo las componentes de costos y beneficios que afectan
directamente al desarrollador del proyecto y éste ultimo define en su tasa de descuento la renta
exigida de su iniciativa. En el caso social se utiliza una tasa de descuento social y existe la posibilidad
de incorporar componentes de costos externos.

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CURVAS DE ABATIMIENTO

La principal ventaja de las curvas basadas en opinidn experta es que son faciles de entender. En
general, los costos marginales y el potencial de reduccidon pueden ser claramente asignados a una
opcion de mitigacion. Ademads, los detalles tecnoldgicos pueden ser muy amplios, dependiendo del
refinamiento del estudio.

Las curvas basadas en opinién experta suelen mostrar el potencial tecnoldgico de las medidas de
mitigacién. Las curvas de abatimiento que se basan en la opinidn de los expertos, consideran cada
tecnologia posible por separado. Sin embargo, presentan un potencial de reduccién maxima, ya que
no consideran aspectos de comportamiento, ni barreras institucionales o de ejecucion. Aspectos de
comportamiento, como cambios en la demanda por ajustes del precio de los energéticos, y los
efectos de rebote producidos por una demanda energética creciente en el caso de mejoras de
eficiencia, son explicados por ajustes exdgenos de la demanda de referencia. El incumplimiento de las
imperfecciones del mercado es una razén para la representacién de los costos de abatimiento
negativo, es decir, medidas de mitigacién que pueden al mismo tiempo ahorrar dinero. Sin embargo,
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este ahorro sélo se puede realizar una vez que son superadas las distorsiones del mercado. Por
ejemplo, en el sector residencial, estas distorsiones pueden tomar la forma de incentivos divididos®,
la falta de informacion y pagos significativos por adelantado se asocian con un largo periodo de
recuperacion.

Ciertas curvas cubren algunos de los aspectos antes mencionados mediante la simplificacion de la
realidad. Aunque no es plausible asignar un solo nivel de costos de una tecnologia, esto es una
simplificacion que se hace a menudo en muchas curvas. Ademads, para muchas fuentes de energia
renovables, como la fotovoltaica o la edlica, se deben incorporar mas detalles en la forma de medir
los costos dependiendo de la ubicaciéon de las capacidades de generacidn, y las condiciones
ambientales. Ademas, los estudios basados en juicio experto consideran sélo una seleccion de las
tecnologias existentes, por ejemplo, de acuerdo con la probabilidad de realizacién, lo que puede
excluir tecnologias prometedoras en el futuro. Para los estudios sectoriales, por ejemplo, el sector del
transporte, un problema puede surgir cuando los costos de mitigacion se implementan desde
distintas perspectivas de los tomadores de decisién, lo que significaria que una acumulacién de los
costos de mitigacidn en todos los sectores no esta correctamente aplicada [Kesicki F. 2010 (b)].

Otra desventaja de las curvas de costo basado en juicio experto son las posibles inconsistencias en los
supuestos de la linea base. Asi ocurre, por ejemplo, para los supuestos en el caso de referencia. El
calculo del costo marginal y el potencial de abatimiento se realizan en comparacién a un desarrollo de
referencia. En este contexto, es importante adaptar el escenario de referencia en la medida en que
las opciones mas econdmicas de reduccién ya han sido implementadas con el fin de evitar la doble
contabilizacién.

El problema mas importante es la no consideracién de los diferentes tipos de interacciones. Una de
ellas es la interaccion intertemporal de reduccidon de emisiones. La trayectoria de la mitigacién de
emisiones, es decir, la cantidad disminuida y el camino de reduccion de emisiones antes y después del
punto considerado en el tiempo tiene un impacto significativo en la curva de reduccién debido a la
posible reduccidon de costos causados por el aprendizaje tecnolégico. Por otra parte, las curvas
basadas en opinion experta no son capaces de capturar adecuadamente las interacciones entre las
medidas de reduccion, las dependencias de la economia en general y las interdependencias de
comportamiento. Consecuencias de un mayor uso de electricidad en el sector del transporte,
producida en la matriz de generacién eléctrica, no se puede integrar en una evaluacién que se basa
en medidas individuales.

3.3 ESTIMACION DE LA CURVA DE COSTO MARGINAL DE ABATIMIENTO

En la construccion mas usual y famosa, el costo de abatimiento se mide a través del costo anualizado
o costo anual equivalente (CAE) de diferentes medidas en un afio dado, por cada tonelada de didéxido
de carbono equivalente (CO2e) evitada en comparacién al escenario base o BAU (Business as usual).

Incentivos divididos describe la situacion donde un arrendatario tiene incentivos a mejorar la aislacion térmica
de su hogar para reducir sus gastos energéticos, pero es el duefio del inmueble quien debe incurrir en estos
costos sin recibir los beneficios que conllevan.
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Esta métrica permite comparar la costo-efectividad de opciones de mitigacién con distinta vida util
[McKinsey & Co. 2009].

CAE = VPN - FRC

FRC = [M]

A+r)n-1
Con

Donde:

CAE :Costo anual equivalente.

FRC :Factor de recuperacién del capital.

VPN :Valor presente neto de todos los costos del proyecto.

T : Tasa de descuento.

n : Numero de periodos del proyecto, o vida util del activo.

El valor presente neto de los costos debe incorporar todos los flujos que genere el proyecto a lo largo
de su vida util, estos pueden ser costos de inversidn, costos de capital, gastos de operacién y
mantenimiento, costos transaccionales, impuestos, externalidades, etc.

Luego, el costo de abatimiento viene dado por la siguiente formula, la que representa la diferencia
entre el costo de reducir una tonelada de CO2, si se desarrolla una opcién de mitigacién, versus el
escenario BAU.

CAEOpcion - CAEBAU
Emisionesgpcion — Emisionesg,y

Costo de abatimiento = [$/tCO,]
La diferencia de emisiones entre ambos escenarios se define como el potencial de abatimiento de la
opcion de mitigacidn.

Los anexos A.7, A.8 y A.9 permiten profundizar en los temas siguientes respectivamente:

e Curvas de abatimiento derivadas de modelos.

e Andlisis Costo Beneficio. Distinciones entre evaluacién privada y social. Inclusion de efectos
externos.

e Tratamiento de la Tasa de Descuento. Tema clave en el analisis costo beneficio y especialmente
debatido en el contexto cambio climatico.
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4 ANALISIS DE SECTORES DE CONSUMO ENERGETICO

La seleccién de sectores se lleva a cabo de acuerdo al peso especifico que tienen los potenciales
sectores de estudio en Latinoamérica. Para ello se desarrolla un analisis energético para un grupo de
6 paises latinoamericanos, la seleccidn de éstos es principalmente la importancia en cuanto al
consumo energético dentro de la region.

Los paises seleccionados son:

e Argentina
e Brasil

e Chile

e Colombia
e México

e Peru

El analisis se basa en los balances energéticos nacionales, los cuales describen el consumo energético
de los distintos sectores de la economia, pudiendo identificar en la medida que la informacion esté
suficientemente desagregada, los sectores mas relevantes en cuanto al consumo energético.

Una segunda componente del analisis proviene de la revisidon de las comunicaciones nacionales para
la convencién marco de las naciones unidas para el desarrollo, estos permiten considerar otras
fuentes de gases de efecto invernadero en el andlisis, ademds obtener una mirada de las estrategias
nacionales en cuanto a los sectores de estudio, que oriente sobre las potenciales medidas de
mitigacién relevantes para la regién.

El andlisis se lleva a cabo sdlo para el sector energia, excluyendo el sector transformacion y su
autoconsumo. Esto Ultimo asegura la comparabilidad entre los balances energéticos ya que su
estructura difiere de un pais a otro.

A continuacidn se muestra un resumen compacto con las principales resultados del andlisis. El detalle
de la caracterizacién de los paises se encuentra en el anexo A.10.

4.1 RESUMEN
El andlisis del consumo energético de los paises analizados permite establecer las comparaciones que
describan de mejor manera el comportamiento energético de la regién.

En primer lugar se observa un consumo dispar entre los paises estudiados, principalmente basado en
la diferencia entre los tamafios de las economias, poblaciones y territorios. Por ejemplo Brasil
presenta una demanda final de energia seis veces superior a Chile, esto se observa en la 6. Un
indicador mas interesante en materia energética es la intensidad energética. Esta describe las
unidades energéticas necesarias para generar una unidad de producto, y permite establecer
comparaciones entre los paises. En la Figura 8 se aprecia este indicador para los paises analizados. La
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menor intensidad energética se da en Colombia seguido de Brasil, de lo que se concluye un mayor
grado de eficiencia de dichas economias. Por otro lado la economia menos eficiente entre los paises
analizados es la Argentina llegando el afio 2010 a 4,84 Megaloule de energia final consumida por cada
dodlar del Producto Interno Bruto de dicho afio.

Figura 7: Demanda final de energia 2009
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia 2009.

Figura 8: Intensidad energética de consumo final (Mjoule/(2012)USS)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de balances nacionales de energia 2008-2010 y el Banco
Mundial.

En la mayoria de los paises se observa que los sectores mas significativos en cuanto a la demanda
final de energia son los sectores industrial y transporte, este ultimo en claro crecimiento durante los
ultimos afios, lo que lo perfila como el principal demandante energético a corto plazo, superando al
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sector industrial. Una excepcién es el caso argentino en el cual el transporte estd por debajo del
consumo agregado de los sectores comercial, residencial y publico. La Figura 9 ilustra este resultado.

Figura 9: Distribucion de la demanda final de energia 2009
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia 2009.

El sector de transporte estd dominado principalmente por el transporte caminero el cual en general
consume cerca del 90% de la energia del sector. Sin embargo la distribucidn del consumo energético
en la industria es mucho mas heterogénea entre los paises de la region.

En el siguiente cuadro se seialan los sectores mas importantes para la demanda final de energia.

Cuadro 1: Principales sub-sectores industriales en los paises con informacion disponible.

Sectores claves de la Pais Promedio de participacion en el

industria consumo energético industrial
Alimentos y bebidas Brasil 27%
Hierro fundido y Acero Brasil 20%
Papel y celulosa Brasil 11%
Quimico Brasil 9%
Mineria del cobre Chile 31%
Papel y Celulosa Chile 20%
Resto mineria Chile 7%
Alimentos y Tabaco Colombia 22%
Cemento Colombia 20%
Quimico Colombia 12%
Papel e Imprenta Colombia 10%
Hierro y Acero Colombia 9%
Siderurgia México 14%
Cemento México 10%
Minero Metallrgico Peru 30%

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia 2007-2010.
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Se observa que los sectores que mas se repiten, en 3 ocasiones, son el sector minero y el sector
papelero, con participaciones muy superiores del sector minero. Posteriormente, 2 apariciones de los
sectores Hierro y Acero, Alimentos, cemento, y el sector quimico, con una mayor participacion para el
sector alimenticio.

En particular, el sector minero tiene una tendencia creciente en cuanto al consumo energético, esto
es producto del aumento de la intensidad energética del sector lo cual es consecuencia del
agotamiento de las vetas, o de la explotacidén de vetas que se encuentran mas alejadas de los centros
de procesamiento originales, entre otros factores estructurales de la industria minera.

En conclusion, los sectores mas relevantes para el andlisis de medidas de mitigacién de acuerdo a los
datos de los paises latinoamericanos analizados son en primer lugar el sector transporte, centrando la
atencién en el transporte caminero. Posteriormente se encuentra el sector minero, potenciado
principalmente por las industrias mineras de Peru y Chile. El tercer sector es de mas dificil selecciéon y
esta dividido entre el sector papelero y la industria de alimentos.

El analisis de opciones de mitigacidn estd subscrito a la importancia de los sectores en la demanda
final de energia, pero también debe obedecer a la estandarizacién de los sectores. Sectores poco
homogéneos en sus procesos y productos generan muchas medidas potenciales pero sin un valor
agregado tan importante en el potencial mitigacién de GEIl. Adicionalmente esto puede ser cubierto
por medidas transversales en la industria, convocando un mayor potencial de mitigacién. Por ejemplo
medidas como cogeneracion, recambio de motores, o recuperacién de energia son aplicables a la
mayoria de los subsectores industriales, por lo que tienden a ser mucho mas relevantes y con un
potencial muy superior de abatimiento de gases de efecto invernadero. Factores como los
mencionados sugieren que el tercer sector seleccionado sea el papelero
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5 REVISION GENERAL DE ENFOQUES METODOLOGICOS

A continuacidn se presentan brevemente los enfoques de modelacidon a ser considerados para la
cuantificacidn de los costos y efectos de medidas de mitigacidén en el sector energia y en particular en
los sectores transporte e industria y mineria; sectores en donde se indagara mas especificamente en
el capitulo 7, y los cuales se han escogido preliminarmente, ya que excluyendo el sector de
generacion eléctrica, son los mas intensivos en consumo energético y emisiones de GEl en la region.

5.1 ENFOQUES DE MODELACION DE MEDIDAS DE MITIGACION

La modelacion de las opciones de mitigacion resulta crucial para la adecuada evaluacion de distintas
medidas. Generalmente, los reguladores utilizan estudios de escenarios para evaluar ex-ante los
efectos potenciales de elecciones de politica particulares. En el caso de medidas de mitigacién, estos
escenarios se construyen usando distintos enfoques metodoldgicos. Todos los modelos presentan
virtudes y limitaciones.

Existen alternativas para analizar las relaciones entre consumos de energia y variables econdmicas
como la produccidn, los precios y las emisiones. En este sentido existen enfoques metodoldgicos
alternativos para analizar estas relaciones. Segin UNFCCC (2008)6Ias principales categorias de
modelos son “top-down” y “bottom-up”.

En efecto, por un lado existen los modelos econémicos de corte macroeconédmico, que se conocen
como “top-down”. En este caso destacan los modelos de equilibrio general computable que disponen
de una importante consistencia con la teoria econémica. También se cuenta con modelos de tipo
econométricos que permiten incorporar de manera sistematica la informacién histérica disponible.
Estos enfoques resultan Utiles para examinar impactos macroeconémicos y fiscales asociados a la
mitigacién de GEI. Son especialmente utiles para analizar instrumentos econédmicos como impuestos
al carbono o sistemas de permisos transables.

Por otro lado, se encuentra el enfoque asociado a los modelos microeconémicos conocidos como
“bottom up”. Estos modelos disponen de una fuerte base de ingenieria y en muchos casos se
especifican los requerimientos energéticos de equipos y maquinarias para determinar el consumo
energético y las emisiones correspondientes. Puede asociarse un factor de emisidn a cada proceso
por tipo de combustible, existiendo desagregaciones por industria. Este tipo de enfoques es util para
estudiar impactos sectoriales y tecnolégicos.

SUNFCCC. RESOURCE GUIDE MODULE 4: MEASURES TO MITIGATE CLIMATE CHANGE (2008).
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Cuadro 2: Comparacion entre modelos "Top-Down" y "Bottom-Up"

Top-down Bottom-Up
Usa datos econdmicos agregados Usa datos detallado es combustibles, tecnologias y
politicas
Evalla costos/beneficios a través de impactos en Evalla costos/beneficios de tecnologias y politicas
produccion, ingreso, PIB. individuales
Generalmente asume eficiencia de mercados No necesariamente asume eficiencia de mercados,

sobrepasar barreras de mercado puede resultar en
ahorros energéticos costo efectivos

Captura retroalimentacion e interacciones Captura interacciones entre proyectos y politicas
intersectoriales
No es un enfoque adecuado para examinar politicas Utilizado para evaluar costos y beneficios de
tecnoldgicas especificas programas

Fuente: Basado en UNFCCC 2005

La siguiente figura presenta los principales tipos de modelos segun si son top-down o bottom-up. Se
puede apreciar que los métodos econométricos pueden ser tanto bottom-up o top-down segun el
caso y la aplicaciéon. En efecto, y a modo de ejemplo, es posible estimar consumos energéticos a nivel
nacional o global (modelos top-down) o bien sectoriales o de una pequefia comunidad (bottom-up).

Figura 10 : Presentacion de categorias principales de modelos energéticos segun clasificacion "Top
Down" o "Bottom up"

Modelos Bottom Up Modelos Top Down

Optimizacion

Simulacién

(Equilibrio Parcial) Equilibrio
. Econométricos General
Uso final Computable

(confiabilidad)

Métodos recientes

Fuente: elaboracion propia.

Segun UNFCCC (2008), la falta de modelos “top-down” junto con la necesidad de evaluar proyectos
individuales ha llevado a que la gran mayoria de las evaluaciones sean llevadas a cabo utilizando
enfoques de tipo “bottom-up”. Este sera el enfoque a considerar en el desarrollo de este proyecto.

5.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA ALIMENTAR EL ANALISIS DETERMINISTICO Y
PROBABILISTICO

El levantamiento de la informacion requerida puede ser conseguido generalmente de 3 formas,
dependiendo de la informacion disponible.
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Levantamiento de informacién bibliografica: Las variables y sus proyecciones se obtienen de
la revision de bibliografia relevante. Se debe buscar en la documentacidon existente métodos y
valores adecuados para los cdlculos. Por ejemplo para proyectar precios de combustibles
(precio del petrdleo y el carbdn) se puede recurrir a proyecciones existentes de organismos
de reconocida experiencia o relevancia en el ambito de la variable a analizar, como la Agencia
Internacional de Energia (EIA), el Departamento de Energia de EEUU (DOE), entre otras.
También se puede usar una cartera de medidas de mitigacidon, obtenidas de estudios
validados, para considerar adecuadamente los parametros requeridos para los céalculos en
algun sector especifico.

Analisis de opinion experta: A menudo puede ser muy complejo definir con precision la
proyeccion de una variable en un afio determinado, pero ain mas complejo puede ser acotar
el grado de dispersion de dicho prondstico. Una buena alternativa para obtener esta
informacién es la consulta informada a expertos. Una gran variedad de sofisticadas
evaluaciones bayesiana y combinaciones de técnicas han sido usadas para llevar a cabo el
analisis de la informacién proporcionada por expertos. En la practica, el enfoque bayesiano
tiende a ser mas dificil de aplicar, ya que requiere juicios completos de la dependencia entre
los expertos. Sin duda, un enfoque mas simple, compatible con algunas formulaciones
bayesianas, es combinar las distribuciones de los expertos usando un promedio ponderado
de las densidades de probabilidad de valor entregado [Morgan y Henrion, 1990].

Modelacién técnico econdmica: Esto considera la utilizacion de herramientas estadisticas
econométricas para la proyeccion de variables, para ello se requiere de series histdricas o
datos de tendencia que permitan predecir el comportamiento futuro de las variables,
tipicamente estos métodos permiten hacer proyecciones con un grado de variabilidad, pero
siempre y cuando exista la informacidon previa necesaria para obtener resultados con un
grado de confianza significativo.

25



6 DESARROLLO METODOLOGICO Y RESULTADOS DEL SECTOR
GENERACION ELECTRICA

De acuerdo a lo presentado en la seccidon 3 respecto a los fundamentos de la elaboracién de curvas de
abatimiento y de incorporaciéon de incertidumbre en los andlisis, a continuacién se describe la
metodologia de desarrollo en el sector generacidn eléctrica, ademas de su aplicacién practica en el
subsector generacidn de energia eléctrica en Chile.

La construccion de una curva de abatimiento considera, a nivel general, la identificacidon de las
medidas a evaluar y la estimaciéon de sus costos anualizados y emisiones de CO2e, en un afo
determinado. Ello permite obtener el potencial de abatimiento (eje horizontal del grafico) y el costo
de abatimiento por tonelada de CO2e reducida (eje vertical).

El potencial de Chile para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es dependiente de
una serie de variables, como son el sector productivo a analizar, la intensidad de consumo energético
(relacionada con la eficiencia energética) del sector, el desarrollo tecnoldgico, entre otras variables.

En el caso particular del sector energético chileno el potencial se obtiene de acuerdo a la capacidad
de incremento de las tecnologias en el corto plazo. De esta forma los potenciales se obtienen a través
de opinidn experta de profesionales del Centro de Energia de la Universidad de Chile, de lo cual se
deriva el potencial de abatimiento.

Considerando lo anterior, en la elaboracién de la curva de abatimiento para el sector energia se
analizan las opciones de reduccion mas costo efectivas de generacién de energia eléctrica. Las
medidas se presentan considerando su costo por tonelada de CO,e reducida y su potencial de
reduccion al afio de entrada en operacidon tomando en cuenta que pueden comenzar su construccion
a partir del afio 2012.

La metodologia adoptada para el desarrollo de este andlisis comprende los siguientes puntos:

e Revisidn de literatura internacional, en particular estudios que ya han evaluado el potencial de
reduccion de una serie de medidas en distintos sectores productivos.

e Consulta a expertos nacionales’ respecto a tecnologias, costos, niveles de emisién, factibilidad,
aplicabilidad, aceptabilidad y adaptacidn de las tecnologias, etc.

e Establecimiento del costo de la medida, incluyendo sus costos subyacentes y del horizonte de
penetracion posible.

e El costo de las medidas corresponde al costo real para la sociedad de adoptar las medidas.
Considera sus costos de inversién, operacion y mantencién, y los ahorros en insumos o
combustibles cuando los hay. No considera algunos costos o beneficios sociales, por ejemplo,
incremento de contaminantes locales, o situaciones de inundacion de grandes areas producto
de la construccidn de embalses.

" Los expertos corresponden a profesionales de los Departamentos de Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica y
PRIEN de la Universidad de Chile y Ministerio de Energia, entre otros.
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e |dentificacion cualitativa de otros posibles impactos (positivos o negativos) de las medidas que
pudieran favorecer u obstaculizar su implementacién.

e Calibracién de los resultados respecto a costos de tecnologias de organismos oficiales y a
resultados de la literatura internacional.

Se han definido criterios para la seleccion y evaluacion de las medidas, de manera de sélo incorporar
aquellas factibles de ser aplicadas en Chile en el horizonte de evaluacidn. De esta forma, no se toman
en cuenta medidas disponibles solo a nivel experimental o con un grado de desarrollo incipiente,
medidas no aplicables en Chile, ni juicios u opiniones poco fundadas respecto a ciertas tecnologias.

A pesar que muchos estudios sélo incorporan aquellas medidas con costos inferiores a USS 50 por
tonelada de CO,e reducida, también es posible incorporar medidas con costos superiores a este
rango, de acuerdo a su factibilidad de implementacion en el pais.

Los grupos de medidas consideradas, ordenadas de menor a mayor importancia respecto al potencial
de reduccidn, son los siguientes:

o Nuevas centrales hidricas de embalse.

e Nuevas centrales geotérmicas.

e Nuevas centrales mini hidraulicas de pasada.

e Nueva central nuclear.

e Nuevas centrales edlicas.

o Nuevas centrales térmicas a biomasa.

e Nuevas centrales térmicas a carbon con sistema de captura de CO2 (CCS).
e Nuevas centrales solares fotovoltaicas PV.

e Nuevas centrales solares de concentracion CSP.
e Nuevas centrales mareomotrices

e Nuevas centrales a gas natural

En el caso de los costos, las principales variables que se requieren son los costos de inversion,
operacién, mantenimiento, vida util, periodos de inversién, precios de los combustibles involucrados,
tiempos de construccion, entre otras.

6.1 IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES SUJETAS A INCERTIDUMBRE

Es posible identificar un amplio espectro de variables que pueden ser consideradas a la hora de
realizar andlisis de costo beneficio en el sector energia, para algunas de ellas se conoce a priori que
tienen un efecto importante en la evaluacidn, como es el precio de los combustibles. Otras sin
embargo poseen efectos importantes pero suelen considerarse de segundo orden, o muy complejos
de cuantificar, por lo que no son incorporadas a la evaluacién, subestimando en muchos casos los
costos reales de un proyecto.
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El cuadro siguiente muestra las variables que influyen en el costo de inversidn, operacién y
mantenimiento de una planta generadora de electricidad, y que a la vez son en mayor o menor
medida fuente de incertidumbre para el analisis, o fuente de variabilidad para la comparacion entre
tecnologias.

Cuadro 3: Variables relevantes para la evaluacion del sector energia

Variables

Costo de inversidn Factor de emision CO2

Costo fijo Tasa de descuento
Costo de O&M Externalidades fijas
Costo de transmision =Empleo

Costo de combustible Externalidades variables

=Transporte de combustible = Contaminacién local

Factor de planta =F. de Emisién

Eficiencia de rendimiento

= (QOtras externalidades ambientales

Tiempo de construccién

Costo/Ingresos Bonos ambientales

Vida util operativa

Variables de aprendizaje (Inversién/eficiencia)

Tiempo de transaccién

Efecto sobre el precio nudo

Costos de transaccion Tipo de cambio

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis genérico de las tecnologias puede distorsionar la incertidumbre real que aportan al
problema alguna de estas variables, por ejemplo la ubicaciéon geogréafica de un proyecto influye
fuertemente en los costos de transporte de los insumos, en los costos generados por externalidades
variables (que tan cerca se encuentra el proyecto de una localidad habitada), o en la inversiéon
requerida en la linea de transmisién. De esta forma dichas variables deben ser consideradas para la
evaluacion de proyectos especificos ya que responden, y pueden ser cuantificadas sélo como efectos
de la decision de la ubicacién geopolitica del proyecto, de lo contrario se reduciria la capacidad de
comparacion entre las distintas tecnologias del analisis de costo efectividad.

Las variables consideradas en esta evaluacidn se detallan a continuacion:
Precio de los combustibles

El precio de los combustibles es a priori una variable clave en la evaluacién de costo efectividad, y a la
vez una importante fuente de incertidumbre dado que los resultados econdmicos dependen del
consumo de combustible de hasta 40 afios plazo o mas para centrales térmicas a precios que se
presentan muy erraticos, incluso a corto plazo. Esto se aprecia en la siguiente figura donde se
muestran proyecciones del valor del carbdn para generacidon eléctrica al afio 2021 publicadas por la
Agencia Internacional de Energia (IEA), el Banco Mundial (WB) y la Comisidn Nacional de Energia de
Chile (CNE).
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Figura 11: Proyeccion del precio de la tonelada de carbdn bituminoso
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Fuente: Elaboracién propia

Acotar esta incertidumbre se hace vital a la hora de decidir un proyecto de generacion eléctrica, dado
que los resultados econémicos del proyecto diferiran mucho en un escenario donde el precio se
mantenga “bajo”, favoreciendo a las tecnologias que consumen combustible fdsil, versus un
escenario de precios “altos” en donde la energias renovables se encontrarian es una posicidn
competitiva mucho mas ventajosa.

Costo de las tecnologias

El costo de inversion de las tecnologias es otro de los flujos claves a la hora de evaluar un proyecto,
en particular representa la mayoria del capital necesario para proyectos de energia renovable, pero a
la vez para algunas tecnologias nuevas esta sujeto a innovaciones constantes que le dan dinamismo al
precio. Ademas de este factor, los costos difieren entre distintos paises y zonas geograficas, es asi
como por ejemplo Price Water house Cooper consideraba el afio 2010 un costo de inversién de entre
3000 y 3900 €/kW para una planta solar CSP en Espafia, y entre 2300 y 2900 €/kW si se instalara en el
Sahara®.

Costos de O&M

Los costos de operacidon y mantenimiento (excluyendo el consumo de combustible) son otra fuente
de incertidumbre en la evaluacién de proyectos de generacion eléctrica. Estos se pueden ver
afectados por la ubicacién y consecuente distancia de una planta a los centros de abastecimiento, por
la eficiencia alcanzada en los procesos operativos de las centrales o por otras variables inherentes a
cada tecnologia. En general los valores entregados por la literatura difieren mucho para cada
tecnologia, por ello esta variable se considera como una variable estocastica en este estudio.

Bap roadmap to 2050 for Europe and North Africa”, Price Waterhouse Coopers 2010
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Factor de planta

El factor de planta es una variable que agrega una incertidumbre importante a la evaluacidn,
principalmente cuando se trata de fuentes energéticas que responden a fendmenos climaticos. De ahi
se vuelve importante considerar el factor de planta como una variable estocastica ya que en
tecnologias como la edlica y la solar se aprecian un rango mayor del factor de planta, lo que lleva a
variaciones importantes del costo de abatimiento de estas tecnologias. A modo de ejemplo se
presentan los factores de planta reales obtenidos para 2 centrales edlicas ubicadas en el norte y el
centro de Chile respectivamente.

Figura 12: Factor de planta centrales edlicas, 2010.
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Fuente: Informe de precio nudo abril 2011, CNE.

En los graficos se observa que no sélo existe una diferencia entre las 2 plantas, sino que también una
diferencia a lo largo del afio dentro de cada planta, llegando en el caso de la regién del Bio Bio a una
diferencia de 200% en el factor de planta entre los meses “peak” y aquellos con el menor factor de
planta.

Eficiencia

La eficiencia en la transformacidn energética influye en la cantidad de combustible que requiere una
central para generar una unidad de energia. Esta puede variar de acuerdo a la capacidad calorifica del
combustible consumido, y segln parametros particulares de la planta que se evalia. Observando el
consumo especifico del informe de precio nudo de abril del afio 2011 para las centrales de generacién
eléctricas instaladas en el sistema interconectado central de Chile, se observan valores para centrales
térmicas a carbén de entre 0,35 y 0,4 toneladas de carbdn por MWh generado, lo que involucra
distintos niveles de eficiencia, y por consecuencia distintos requerimientos de combustible

Tiempo de construccion

Si bien las distintas tecnologias tienen tiempos de construccién relativamente estandarizados, en la
practica existen factores que provocan variaciones en dichas cifras. Factores politicos, geograficos y
sociales pueden afectar dichos tiempos provocando, en caso de aumentar los plazos, que los flujos se
retrasen en el tiempo con la consecuencia de un mayor descuento de los flujos desplazados en el
futuro.
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Factor de emision

El factor de emision de CO2 difiere entre distintas instalaciones de una misma tecnologia, este se ve
afectado por los mismos factores que la eficiencia, en general el contenido de carbono del
combustible utilizado y el consumo especifico de la planta termoeléctrica provocaran diferencias en
el factor de emision.

6.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA EN LA CARACTERIZACION DE VARIABLES ESTOCASTICAS EN
EL SECTOR GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

A continuacién se detalla la construccién de las variables estocdsticas del modelo especificando los
supuestos utilizados y las fuentes de informacidn.

Precio de los combustibles

El precio de los combustibles es modelado considerando una estimacion de mediano plazo y una de
largo plazo sobre la base de proyecciones de organismos expertos en el tema. La aleatoriedad de las
variables de precios sélo se considera en un afo (2020) para el mediano plazo, y otro afio (2035) para
el largo plazo. Luego, el comportamiento en los afios intermedios serd una funcién de las variables
aleatorias antes mencionadas. Este disefio se escoge dado que para la evaluacién interesa el efecto
producido por la tendencia del precio de los combustibles de mediano y largo plazo, y no por las
oscilaciones de corto plazo naturales de los mercados.

En este caso se utilizaron las proyecciones generadas por la Agencia Internacional de Energia (IEA)
presentadas en la publicacién anual “World Energy Outlook 2011”, se presentan proyecciones para
un escenario base, uno con aplicacidn de politicas acordes al cambio climatico donde se proyectan
metas de reduccion de CO2 para los principales paises consumidores de energia, y un escenario que
considera con un 50% de probabilidad lograr limitar el calentamiento global a 2 grados celcius’.
Adicionalmente se utilizan las proyecciones del Banco Mundial y de la Comisién Nacional de Energia
de Chile publicadas en el informe de precio nudo del sistema interconectado central de Octubre del
afio 2011.

Sobre la base de estas proyecciones se obtiene un valor aleatorio para el precio del combustible al
afio 2020 y 2035. Luego se interpolan dichos precios entre el afio base y el valor de la variable
aleatoria al afio 2020. Para dicha interpolacién se utilizd una trayectoria convexa con el objeto de
cubrir aceleradamente las oscilaciones de corto plazo del precio del combustible, esto se puede
apreciar en la figura 14. La interpolacién entre el afio 2020 y 2035 se disefié de forma cdncava, esto
con el objeto de darle continuidad a la tasa de crecimiento de la interpolacion 2011-2020, y generar

® Para mayor detalle de los escenarios, acudir al documento World Energy Outlook 2011 (IEA), capitulo 1:
“Defining the scenarios”
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una mayor amplitud de la distribucion de probabilidad del valor hacia los afos finales de la

proyeccion
Precio del carbon

La figura 14 muestra las proyecciones observadas en las distintas fuentes, sobre ellas se trazan los
limites al precio, y la esperanza del precio de la tonelada de carbdn (carbén maximo, carbén minimo y
carbén media) utilizados para definir la variable aleatoria del precio al aflo 2020 y 2035. De las
proyecciones analizadas no se considerd a cabalidad la proyeccion del escenario 450 de la IEA por ser
demasiado optimista versus el comportamiento de los ultimos afios observable en la figura 13, por
esta razon se considera una caida del 50% de lo proyectado en este escenario para el afio 2020, y de
66% para lo proyectado el afio 2035. Dado que se desconoce la forma como se distribuirian estas
proyecciones, se utiliza una distribucién triangular centrada en la esperanza del precio y acotada por
los maximos y minimos definidos en las proyecciones. Posteriormente al afio 2035 se considera un

precio constante.

Figura 13: Precio histérico Carbén
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CNE

Figura 14: Proyecciones del precio del carbén bituminoso US$/ton
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Gas natural

La siguiente figura muestra el precio promedio del gas natural en la zona central de Chile y el precio
observado del petrdleo entre los afios 2002 -2010, de ella se desprende una relacion directa entre
estas variables. Dada esta situacion, se genera una prediccién econométrica del precio del gas natural
en funcién del precio del barril de petréleo y de los rezagos de precio del gas natural. Ver anexo A.17.

Figura 15: Precios historicos del petréleo y gas natural
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de la CNE

A través de la prediccion econométrica se obtienen los parametros con los cuales se proyecta el

precio de acuerdo a las variables aleatorias para el precio del barril de petréleo™, estas se definen de
acuerdo a los limites y la esperanza de la estimacién al afio 2020 y 2035, obtenidos de las

proyecciones de las fuentes consultadas sefialadas en el siguiente grafico.

Figura 16: Proyeccion del precio del petréleo USS/Bbl
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Biomasa

Proyectar el precio de la biomasa es mas complejo dado que ultimamente se han potenciado nuevos
usos como fuente energética, pero aun se trata de un mercado incipiente. Se recurrioé al informe de
precio nudo de la CNE (Octubre 2011) donde se observa un costo de combustible para las centrales
térmicas a biomasa de entre 35 y 45 USS/MWh. Aunque se espera estabilidad en el precio, se modela
un precio maximo de hasta 80 USS/Mwh en un escenario donde la demanda aumenta producto de las
tendencias medioambientales al no utilizar combustibles fdsiles.

Uranio

La demanda de uranio es considerada estable y relativamente bien conocida, dado el numero de
centrales instaladas en el mundo y su consumo. Dado esto su proyeccidn y precio también se
considera relativamente estable en 9,33USS/MWh considerando el ciclo completo del uranio™,

El siguiente cuadro resume los valores adoptados por las variables aleatorias.

Cuadro 4: Parametros de variables aleatorias

Variable Valor medio| Minimo | Maximo
Precio petréleo 2020 USS/Bbl 105
Precio petréleo 2035 USS/Bbl 115
Precio carbdn 2020 USS/Bbl 110
Precio carbdn 2035 USS/Bbl 120
Precio biomasa 2020 USS/MWh 47
Precio biomasa 2035 USS/MWh 55
Precio Uranio USS/MWh 9,3

Fuente: Elaboracién propia

Se incorpord adicionalmente una correlacién positiva entre las variables de mediano plazo y largo
plazo de cada combustible, esto para potenciar el hecho de que la tendencia obtenida de mediano
plazo, hasta el afio 2020, necesariamente tiene un efecto sobre el comportamiento del precio del
combustible a largo plazo (2020-2035). De esta forma se esperaria que a variables aleatorias altas
para el precio del afio 2020, al menos el precio del afio 2035 no esté en el rango inferior. La
correlacién si bien es desconocida y arbitraria, se ajusta a un valor que permite modelar el efecto
mencionado, de esta forma se utilizd una correlacion de 0,6 entre el precio de cada combustible al
afo 2020y el precio al afio 2035.

Costo de inversion

Para modelar la distribucién del costo de inversién se recurrié a literatura de evaluacidn de proyectos
de generacién eléctrica, en donde se presentan rangos de costo de inversidn®2. Adicionalmente se

u “Projected Costs of Generating Electricity 2010”, IEA y Nuclear Energy Agency NEA, Pag. 42.
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consulté a expertos del Centro de Energia. Con esta informacién se construye el rango de precios
probables y un valor medio, el cual se asigné de acuerdo a la opinidn experta si es que esta se
encontraba en los rangos de la literatura, o como el valor del rango que mas se acerca a la opinién
experta.

Las distribuciones de probabilidad asignadas son triangulares dado que se desconoce cémo se
distribuyen los posibles valores, pero se cuenta con un valor “mas probable”, un maximo y un
minimo. Los pardmetros se presentan en el cuadro 5.

Costo de O&M

Para disefiar la distribucion de esta variable se recurre a la literatura de evaluacion de proyectos de
generacion eléctrica, en donde se presentan rangos de costos de O&M, ademas se cuenta con el
costo variable promedio de cada central del sistema interconectado central a través del informe de
precio nudo. En base a esta informacion se tienen valores posibles de costo de O&M los cuales se
modelan triangularmente centrado en el valor de mayor densidad. El costo de operacion y
mantenimiento del sistema de Captura y Almacenamiento de carbono CCS resulta mas complejo de
cuantificar dado que la tecnologia aun se encuentra en una etapa de desarrollo. Para disefiar un
rango de CCS se considerd la informacidn del paper “Realistic Costs of Carbon Capture” [Al-Juaied
2009].
Cuadro 5: Parametros de variables aleatorias

Valor medio costo . Valor medio costo .

, . . Min Max Min Max
Tecnologias inversion USS/KW O&M USS/MWh
Carbdn 2000 2,25

Mini

Hidraulica 2800 5

Geotérmica 3550 2

Biomasa 2600 6,71

Nuclear 4000 15

Edlica 2100 7,7

Solar CSP 6200 20

Solar PV 4000 4,45

Mareomotriz 5000 17,5

cecsts 1900 100

Embalse 2000 3

Gas CC 1000 3,8

2ap Risky Proposition: The Financial Hazards of New Investments in Coal Plants”, Union of Concerned
Scientists, Marzo 2011.

“Building a low-carbon economy — the UK’s contribution to tackling climate change”, Committee on Climate
Change, Diciembre 2008.

B El costo de inversion de la tecnologia CCS se refiere al valor adicional, sobre el costo de la instalacion de una
central convencional térmica a carbén.
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Fuente: Elaboracién propia
Factor de Planta

Para disefiar la distribucién de esta variable se recurre a la literatura de evaluacidon de proyectos de
generacion eléctrica, en donde se presentan rangos de factor de planta para cada tecnologia, ademas
se recurrié a opinidn experta con los expertos del Centro de Energia. Se utilizd una distribucién
triangular utilizando como criterio primario para la media al valor entregado por opinidn experta, si es
gue se encuentra dentro de los margenes de la literatura. De lo contrario se utiliza el valor mas
cercano de la literatura. Los pardmetros se detallan en el cuadro 6.

Eficiencia

Para disefiar la distribucion de esta variable se recurre a la literatura de evaluacion de proyectos de
generacion eléctrica, en donde se presentan rangos de eficiencia para cada tecnologia. Ademads se
contrasta con la informacién entregada por expertos. La variable se modelo con una distribucién
triangular cuyos pardmetros se presentan en el cuadro 6.

Tiempo de construccién

Para disefiar la distribucion de esta variable se recurre a la literatura de evaluacion de proyectos de
generacidn eléctrica, en donde se presentan estimaciones del tiempo de construccién para las
distintas tecnologias, esto se complementa con informacién de expertos. En general esta informacién
es bastante estandar y los valores difieren muy poco entre una publicacion y otra. Con la informacion
obtenida se disefian distribuciones discretas, donde el valor medio posee el doble de probabilidad de
ocurrencia que los otros valores probables los cuales poseen la misma probabilidad de ocurrencia. Los
pardmetros se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 6: Parametros de variables aleatorias

. Valor
Valor medio di Valor
medio
FP Min Max .. . |Min Max medio TC | Min Max
eficienci

. (%)
Tecnologias

Carbdn

Mini
Hidra
ulica

Geoté
rmica

Biom




asa 5 ,
! 4
5
0
Nucle 0,8 ) 3
ar 5 4
Solar 0,4
CSP 5 1
Solar 0,2
PV 8 1
Mare ’
omot 0,2
riz 8 1
0
0,8 ) 4
CCs* 2 3
Embal 0,5 )
se 4 1
0
Gas ’ ,
CcC 0,7 5

Fuente: Elaboracién propia
Factor de Emision

El factor de emision se obtuvo a través de un analisis de los rendimientos de las plantas térmicas a
carbdén y gas natural. Para ello se determind el factor de emisién de cada planta de acuerdo a su
consumo especifico (Ton/MWh). Del set de factores de emisidn resultante se extrajo un rango y un
valor medio para el valor estocastico del factor de emisién. Por simplicidad se asume un factor de
emisién de 0,108 tCO2/MWh para una planta térmica a carbdn con sistema CCS.

Cuadro 7: Parametros de la variable Factor de Emisidn.

Tecnologias Valor medio FE tCO2/MWh |Min |Max

Carbon 0,95
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CCs* 0,108
Gas CC 0,45

Fuente: Elaboracién propia

6.3 ELABORACION DE LA CURVA DE ABATIMIENTO CON INCERTIDUMBRE DEL SECTOR GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL DE CHILE.

En esta seccidn se presenta la metodologia general de estimaciéon de una curva de abatimiento para
el sector eléctrico. En este analisis se asume que la central eléctrica de base corresponde a la
tecnologia de carbdén pulverizado. Las medidas de abatimiento corresponden a centrales con
tecnologias menos intensivas en emisiones de CO2e. Por ejemplo, se consideran las tecnologias
asociadas a energias renovables no convencionales, hidroelectricidad y energia nuclear.

Inicialmente es necesario proponer un portafolio de medidas factibles técnica y econdmicamente,
relevantes de acuerdo a la contribucion de GEI a las emisiones totales del sector involucrado. La
evaluacion contempla el andlisis de las variables relevantes de las medidas definiendo una
distribucidn estadistica de su comportamiento. Posteriormente se desarrolla un analisis estocastico
de costo efectividad de las medidas generando una curva de costos de abatimiento que permite
apoyar la toma de decisiones respecto a cuales medidas deben ser priorizadas.

En el caso del sector generacidon eléctrica nacional, que comprende los sistemas SIC, SING, Aysén y
Magallanes, este aumentard el nivel de generacidn desde 62,5 GWh el afio 2010 a 180 GWh el afo
2030. Ello implica un aumento de capacidad desde 16.954 MW el 2010 a 40.000 MW el 2030, de los
cuales un 52% corresponden a centrales térmicas alimentadas con carbén, en comparacién con el
30% que habia en 2010. Esto hace que las emisiones del sector aumenten a 85 millones de TCO,e, con
lo que la matriz eléctrica nacional incrementa su intensidad en carbdn de 0,37 a 0,47 TCO,e por
MWh. Ello es inferior al valor actual de paises desarrollados como Espafia, Alemania, Japén y USA e
incluso inferior al valor proyectado de algunos de estos paises. Por ejemplo USA proyecta la
intensidad en carbdn de su matriz eléctrica a 0,62 TCO2e por MWh en el afio 2030 [PROGEA, 2008].

Este aumento de las emisiones producto del mayor uso del carbén en la matriz energética abre
importantes opciones de reduccion de emisiones de GEI, por medio de la busqueda de alternativas de
generacion o de mitigacion de dichas emisiones (CCS). En este sentido, este sector ofrece un
potencial de reduccion muy importante, que podria alcanzar un maximo de 37 millones de toneladas
de CO,e el afio 2030. Ello corresponde al potencial de reduccion de GEI mas importante del pais.

Las areas factibles de ser consideradas para aproximarse a este potencial de reduccién son Carbon
Capture and Storage (CCS), Energias Renovables no Convencionales (principalmente mini centrales
hidrdulicas, geotérmicas, centrales edlicas y biomasa), energia nuclear y energia hidraulica de
embalse.

Descripcion del Modelo Basico
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En esta seccidn se presenta la metodologia general de estimacidon de una curva de abatimiento para
el sector eléctrico. En este andlisis se asume que la central de base corresponde a la tecnologia del
carbdn. Las medidas de abatimiento corresponden a centrales de tecnologias que emitan menos que
el carbén. Por ejemplo, se consideran las tecnologias asociadas a energias renovables no
convencionales, hidroelectricidad y energia nuclear.

Un supuesto implicito (y fuerte) en este tipo de modelaciones es que el costo unitario de abatimiento
es independiente del nivel de la reduccion para cada tecnologia. Esto permite estimar un costo
unitario y luego determinar el potencial o ancho de la barra de la curva de costos.

El cuadro siguiente muestra las variables que se en el modelo se consideran aleatorias.

Cuadro 8: Formalizacion de variables del modelo.

Variable Notacion Descripcion
Costo de inversidn unitario I Unidades de USS/kW
También los afios en que se reparte
Numero de afios de construccién del proyecto T la inversion. Unica variable con

distribucion discreta.
Aplica durante los afios de
construccion. t = 0,---,7 — 1. Debe

Fraccion de inversion en afio t A cumplir que YXfZi A, = 1. En
nuestro caso se asume
A =1/t.
Representa la fraccion del afio en
Factor de planta f que la tecnologia efectivamente

esta disponible para ser utilizada.
Los precios deben estar en
unidades de USS/MWh. En algunos

Precio del combustible en el afio t Py " .
casos se estiman utilizando
métodos econométricos. ™
Rendimiento 7 FracFu.)n q.ue representa la
eficiencia del proceso
Otros costos de operacion C Unidades de USS/MWh
Factor de emision asociado a tecnologia [ Unidades de ton CO2eq/MWh.

Fuente: Elaboracién propia

En la evaluacién también intervienen la vida Gtil (T) de cada tipo de central y la tasa de descuento (r).
Estas dos variables no se consideran aleatorias para efectos de la simulacién™.

El primer paso considera estimar el valor presente neto de los costos asociados a cada una de las
tecnologias. Se evalta un caso sencillo en que se asume una generacion de 1IMWh por afio para cada
tecnologia durante la vida util del proyecto.

“ por ejemplo, se establece una relacién econométrica entre el precio del crudo y del diesel. Ante una salida de
simulacién de los precios del crudo, esta relacion permite obtener estimaciones de los precios del diesel.

B En general, en estos ejercicios se sensibilizan los resultados utilizando distintas tasas de descuento pero no se
incluye ésta como una variable a simular.
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A cada tecnologia se le asocian tres categorias principales de costos: Inversidn, costos de combustible
y costos de operacion.

e Valor Presente de los Costos de Inversion

-Se invierte A, (USS$/Kw) cada afio de construccion t =0,---,7 — 1.

Al
365:24-f

-La central opera 365 - 24 - f horas al afio. Luego el costo anterior puede expresarse como

1000141

ahora en unidades de USS$/kWh, o bien, ——=
36524-f

en USS/MWh.
-El valor presente de los costos de inversion resulta ser:

-1
1000 . I
36524 f L4 P+t

VPN (inversiéon) =

e Valor Presente de los Costos de Combustible.

-El valor presente de los costos de combustible se construye a partir de todos los flujos en que se
incurre durante la vida util del proyecto de generaciént =t,---, T + 7 — 1.

-Con un monto monetario de P, se puede comprar 1IMWh de combustible en el periodo de operacién

. S . . P
t. Sin embargo, como la eficiencia del proceso de generaciéon es menor que 1 entonces se requieren ;t

para generar 1IMWh de electricidad. Por lo tanto, el VPN asociado a los costos de combustible es:

T+t-1 p
VPN (combustible) = Z n(l—-}t-r)t
=T

e Valor Presente de Otros Costos de Operacion

-Dado que cada afio de operacién se incurre en un costo de C (USS/MWh), el VPN queda
simplemente:

T+t—-1

c
VPN (operacién) = z —
o A+7

En resumen, el VPN asociado a cada una de las tecnologias resulta ser:

-1 T+1-1 T+t—-1
vpN = —200 2 + Z R Z ‘
_365-24-ft0 A+t ‘ n(1+r)t ‘ 1+
= =T =T

Para anualizar, el monto equivalente constante anual K (con periodo igual a la vida util de cada
proyecto) se estima como:
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T-1
VPN—Z K _K(1+r)T—1
B Li(1+7)t S r(+n)rt

Identificando el factor de recuperacion del capital FRC:

r(1+r)T1

FRC = ————
1+rT -1

Queda K = VPN - FRC. Lo Ultimo tiene unidades de S/MWh.

El abatimiento se estima mediante un analisis contrafactual. Asi se define un abatimiento unitario
(ton reducidas/MWh) como la diferencia entre los factores de emisién del carbén (c) y la tecnologia

alfa: a=e, — ey .

Luego el costo unitario de abatimiento de cada tecnologia alfa se estima como:

_ Ka_KC
= p

o

De esta forma, el modelo de simulacién entrega una distribucién para cada costo unitario y anual de
abatimiento 6.

Para construir el grafico se combina la informacién de 6, con la del potencial de abatimiento por
medida (que determina el ancho de la barra). En este estudio no se incorpora incertidumbre al
potencial de abatimiento.

Potencial de abatimiento

La construccion de la curva requiere de un potencial de abatimiento para cada opcién de mitigacion,
en este caso particular nos referimos a opciones reales de incorporacién de capacidad eléctrica de las
tecnologias evaluadas. Estos valores fueron obtenidos a través de opinién experta de los
profesionales del Centro de Energia.

Cuadro 9: Potencial de abatimiento de las tecnologias

Tecnologia Capacidad | Potencial reduccién
anual (MMtonCO2)

Embalse 1000 4,38

Mini Hidraulica 300 1,50

Geotérmica 500 3,41

Nuclear 1000 6,90

Edlica 600 1,46

Biomasa 100 0,69

CCs* 300 1,76

Solar PV 200 0,48

Mareomotriz 10 0,02

Solar CSP 200 0,89

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados

En esta seccidén se presentan los resultados del modelo de estimacién de costos de mitigacion
incorporando la incertidumbre en las variables mencionadas anteriormente y la consolidacién de
dichos resultados en la curva de abatimiento de gases de efecto invernadero.

La evaluacién econdmica se lleva a cabo con dos tasas de descuento, la primera utiliza la tasa social
(6%) y la segunda corresponde a una tasa de descuento mas cercana a un negocio privado (12%).

En el caso de la evaluacién para la tasa del 6%, en el cuadro siguiente se presenta en la segunda
columna el costo de mitigacion deterministico y en las siguientes, los valores probabilisticos en su
valor mas probable (Moda), y los niveles de confianza del 5% y del 95% del costo de abatimiento. Por
ejemplo, la tecnologia nuclear tiene costos unitarios menores a USS$S2.15 con 5% de confianza y
menores a US $24.66 con un nivel de confianza de 95%.

Cuadro 10: Tecnologias de generacion eléctrica ordenadas por costo de mitigacion (r=6%).

Tecnologia | Costo Mitigacion Moda Nivel de | Nivel de confianza
USS/tonC02 confianza 5% 95%
Embalse -S 19.1 |-S 21.2(-S 28.0 -$ 15.2
Geotérmica $ 18.1 |-$ 13.2|-S 20.6 -$ 4.0
Mini Hidrdulica| -¢ 10.8 |-S 109 -S 16.9 -S 4.8
Nuclear $ 12.7 S 13.7 | S 3.5 S 24.6
Eélica $ 315 |$ 252 | $ 140 | ¢ 38.5
Biomasa $ 75.7 S 79.0 | S 61.6 S 102.3
Solar CSP S 95.8 S 89.4 S 71.7 S 110.8
Solar PV S 89.0 S 928 | S 76.2 S 109.7
CCS $ 1194 | S 112.7 | S 97.1 S 129.2
Mareomotriz $ 1492 |S 152.3 | S 134.0 S 181.7
Gas CC S 391.7 S 3711 | S 301.4 S 459.5
Diesel $ 54703 |$ 57957|S 21731 S 13,899.6

Fuente: Elaboracién propia

En las figuras 17 y 18 se presenta el resultado principal, la curva de abatimiento del sector generacion
eléctrica chileno, incorporando la incertidumbre en el costo de abatimiento de cada medida
(tecnologia) aplicada (Figura 17), y el potencial de abatimiento (Figura 18). La linea continua presenta
la curva de valores esperados para este caso y las dreas sobre dicha curva son la incertidumbre
propagada a través del andlisis desarrollado y que representa la variabilidad de los resultados

sefialados en el cuadro 10.

Figura 17: Curva de abatimiento incorporando incertidumbre (r=6%)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 18: Curva de abatimiento incorporando valores medios (r=6%)
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Fuente: Elaboracién propia

Uno de los andlisis importantes de destacar a partir de estos resultados es el cambio de decisiones de
inversion que se podrian tener en un proceso de toma de decisiones que considera incertidumbre,
respecto de uno deterministico. Por ejemplo si se considera como criterio de decisidon de inversion el
VaR con un 95% de probabilidad, es decir se ordenan las variables de acuerdo al costo probable con
un 95% de confianza. En este caso, ello se produce un cambio de orden entre la tecnologia
Geotérmica y Mini Hidraulica, que cambia su prioridad en el caso deterministico ($-18.12 vs $-10.84)
frente al criterio de VaR (95%) ($-5.23 vs -$5.55), usando como indicador el costo de mitigacion en
USS/tonCO,.
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Por otro lado, en el cuadro siguiente se presenta la variabilidad comparada entre pares de
tecnologias, revisando en que porcentaje de los casos, la tecnologia X es mas cara que la tecnologia Y.
Esto permite visualizar en qué casos ciertas tecnologias pueden comportarse distinto al valor
deterministico o al valor medio esperado, dada la incorporacidn de la incertidumbre.

Cuadro 11: Variabilidad de las tecnologias de mitigacion

Geotermia>H. Embalse | Minihidro>Geotermia | Eélica>Nuclear
98% 69% 89%
Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la evaluacion para una tasa de descuento del 12%, en el cuadro siguiente se presentan
los costos de mitigacidon deterministico y los valores probabilisticos en su valor mas probable y los
niveles de confianza del 5% y del 95% del costo de abatimiento.

Cuadro 12: Tecnologias de generacion eléctrica ordenadas por costo de mitigacion (r=12%).

Tecnologia | Costo Mitigacion Moda Nivel de | Nivel de confianza
USS/tonC0O2 confianza 5% 95%
Embalse -$ 75 |- 14.4 | -$ 22| - 5.4
Geotérmica -$ 59 |-$ 0.6 |-$ 11.7| S 11.8
Mini Hidraulica| ¢ 9.8 |$ 80| -S 1.4 S 17.3
Nuclear S 138 | S 15.4 | -$ 2.1 $ 32.0
Eolica $ 63.8 |$ 54.7 | $ 32.8 $ 77.9
Biomasa $ 658 |$ 704 | S 50.6 S 90.9
ccs $ 115.8 |$ 106.7 | $ 90.1 $ 123.7
Solar CSP S 161.6 |$ 154.7 | $ 122.8 S 193.4
Solar PV S 166.6 |$ 167.4|$ 1411 S 195.4
Mareomotriz S 2314 |$ 2343 $ 1984 | S 272.6
Gas CC $ 463.7 |$ 4409 $ 3449 | S 553.6
Diesel $ 53849 |$ 57068|$ 2,1467| $ 13,662.1

Fuente: Elaboracién propia

En las figuras 19 y 20 se presenta la curva de abatimiento del sector generacién eléctrica chileno,
incorporando la incertidumbre en el costo de abatimiento de cada medida (tecnologia) aplicada y el
potencial de mitigaciéon. La linea continua presenta la curva deterministica (valores esperados
medios) para este caso y las areas sobre dicha curva son la incertidumbre propagada a través del
analisis desarrollado y que representa la variabilidad de los resultados presentados en el cuadro 12.

Figura 19: Curva de abatimiento incorporando incertidumbre (r=12%)
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Figura 20: Curva de abatimiento incorporando valores medios (r=12%)
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Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro siguiente se presenta la variabilidad comparada entre pares de tecnologias, revisando en
que porcentaje de los casos, la tecnologia X es mas cara que la tecnologia Y. Ello permite visualizar en
qué casos ciertas tecnologias pueden comportarse distinto al valor deterministico o al valor medio
esperado, dada la incorporacion de la incertidumbre.

Cuadro 13: Variabilidad de las tecnologias de mitigacion

Geotermia>H. Embalse | Minihidro>Geotermia | Nuclear>Minihidro | Biomasa>Edlica
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97% 86% 77% 82%

Fuente: Elaboracién propia

6.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES

En el anexo A.16 se presentan los resultados respecto al andlisis de sensibilidad de las variables que
intervienen en la estimacion de emisiones y potenciales de reduccion para el armado de la curva de
mitigacién de gases de efecto invernadero.

Uno de las variables que concentra la mayor importancia de la incertidumbre en la propagacion de
esta al resultado final de costos es el valor de la inversién de la tecnologia. El modelo es sensible a
variaciones del tipo de tecnologia (carbdn, gas, nuclear, solar, etc.) y dependiendo de ella aporta una
mayor o menor incertidumbre al mismo. En el caso de las tecnologias mareomotriz y solar, que son
las menos desarrolladas de las aqui presentadas, ellas son las que acumulan la mayor cantidad de
incertidumbre en los andlisis. Ello se debe en gran parte a las pobres estimaciones de costos futuros
que tendran dichas tecnologias.

Otra de las variables que concentran importancia en los resultados de incertidumbre, es el precio de
los combustibles (petréleo, carbdn, etc.), también es una variable de interés y que propaga una alta
variabilidad debido a las diversas (y diferentes) proyecciones de costo y a su directa correlacion con el
resultado de las distintas tecnologias.

Una variable adicional que acumula y propaga importantes incertidumbre a través del modelo es el
factor de planta de la tecnologia. La variabilidad de este factor es muy grande y depende de los tipos
de tecnologias, variables meteoroldgicas, inversiones en la industria, oferta y demanda, entre otras.

Para ver mas detalle de cdmo se comportan las distintas variables en los resultados finales de costo
de mitigacion de CO2, se sugiere ver el anexo A.15.
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7 DESARROLLO METODOLOGICO Y RESULTADOS DE LOS SECTORES DE
DEMANDA ENERGETICA.

A continuacion se presenta el ejercicio de modelacion de medidas de mitigacidon para los sectores
transporte, mineria y papel y celulosa. Se han escogido un grupo de medidas para las que se cuenta
con informacién nacional o internacional disponible, las que serdn descritas y caracterizadas de
manera de obtener sus costos de abatimiento, su potencial de penetracidon y la incertidumbre
asociada a las mismas.

De forma preliminar se muestran los potenciales de las medidas estudiadas, y su relacién con el
consumo del sector correspondiente. Para el calculo de la fraccidon de las emisiones se consideran las
emisiones por transformacidn evitadas por el consumo eléctrico, dado que la mayoria de las medidas
implican mayor eficiencia en este energético.

Cuadro 14: Resumen de potenciales de mitigacion de las medidas evaluadas.

Medida Potencial % del total sector 2020
Taxi Hibr. 63.093 0,2%
Hibridos 78.096 0,3%
. Ecodriving 37.180 0,1%
Transporte Caminero
Taxis Plug-in 97.832 0,3%
Plug-in 87.190 0,3%
Total 363.391 1,3%
Aislacidn 11.760 0,2%
Papel y Celulosa vsD - 45.599 0,7%
Cogeneracion 347.900 5,2%
Total 405.259 6,0%
PIME 4016 0,0%
MEPS 74.448 0,2%
Cobre PRM 43.790 0,1%
PVSD 21.247 0,1%
Total 143.501 0,4%

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, se presenta una breve resefia del sector para entender su estructura y sus consumos
energéticos.

7.1 MODELACION Y ESTIMACION DE IMPACTOS DE MEDIDAS DE MITIGACION DE GASES

EFECTO INVERNADERO EN EL SECTOR TRANSPORTE
Segun IEA (2010), el transporte es responsable de alrededor del 23% de las emisiones del sector
energia a nivel mundial. Las emisiones tendrian su origen principal en el transporte caminero, ademas
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del maritimo y el aéreo, los que estan sometidos a la consideracién de los bunkers internacionales, lo
que les agrega una dificultad adicional para el conteo y asignacion a paises y regiones del planeta.

Durante el afio 2009 el sector Transporte casi desplazd a la Industria y Mineria como el mayor
demandante de energia en Chile, representando el 34,6% frente al 36,8% del consumo final de
energia de este ultimo, y proyectando una participacién aiin mayor en el corto plazo como se observa
en la Figura 21. En este caso, el consumo energético se concentra en un 99% en un solo producto, los
derivados del petrdleo, que incluyen basicamente petrdleo diesel y gasolinas. Existe ademas un
consumo eléctrico menor asociado al Metro de Santiago (Tren eléctrico urbano) y Ferrocarril y gas
asociado a un parque menor de vehiculos livianos.

Figura 21: Participacion sectorial en la demanda energética nacional.

45%
o %
35%
. .
g 30% — Residencial
® o
-3 25% —— Comercial y Publico
= 3 (=74 e
E 20% - ——EMNERGIA
5 .
{74 -
» 15% — | ——Industria y Mineria
(=74 -
10% —— Transporte
5%
0%
~ 0 @ S o N o= N W M X ;D D
o [ ] L] — — — — — — — — — — ™~
S 5 &0 o 0o o o0 D oo oo oo
I TR TR R~ T o T~ R N o B R TR R S R o1

Fuente: Elaboracion propia en base a “Implementacion de la herramienta de simulacion LEAP para la
proyeccidn de escenarios de consumo de energia en el largo plazo y la evaluacién de escenarios de
mitigacién de CO2”, 2010. Ministerio de Energia. PROGEA.

El cuadro 15 presenta los consumos histdricos del sector transporte por modo, desde el afio 2007 al
2010, extraida a partir del Balance Nacional de Energia de la CNE (Comisién Nacional de Energia) para
Chile.
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Cuadro 15: Consumos histéricos por modo

Petroleo Petrdleo Gasolina Gasolina Kerosene Elect. Gas Total Total
Diesel Combustible Motor Aviacion  Aviacion Natural Anual
Tcal Tcal Tcal Tcal Tcal Tcal Tcal Tcal Tcal
2007 Caminero 33.780 O 24.795 0 0 304 253 59.132
Ferroviario 208 0 0 0 0 47 0 255 86.853
Maritimo 3.605 15.496 117 0 45 0 0 19.263
Aéreo 11 0 0 45 8.147 0 0 8.203
2008 Caminero 35.006 2 25.682 0 2 321 144 61.157
Ferroviario 485 0 0 0 0 46 0 531 89.894
Maritimo  3.616 14.988 49 0 0 0 0 18.653 ’
Aéreo 7 0 0 47 9.499 0 0 9.553
2009 Caminero 35.166 25 27.879 0 2 318 223 63.613
Ferroviario 467 0 0 0 0 45 512
. 86.027
Maritimo 3.394 10.654 39 2 0 14.089
Aéreo 7 0 0 56 7.750 0 0 7.813
2010 Caminero 37.870 809 31.482 0 0 351 197 70.709
Ferroviario 464 0 0 0 0 20 0 484 35.336
Maritimo ~ 1.593 5.091 0 0 0 4 0 6.688 ’
Aéreo 7 0 0 84 7.364 0 0 7.455

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2010, CNE.

El sector Caminero representaba al 68% de consumo energético del transporte los afios 2007 y 2008,

sin embargo durante los 2 dltimos afios demostré un crecimiento importante en la participacion,
alcanzando un 74% el afo 2009 y un 83% el 2010.

Para el sector caminero se puede observar una leve tendencia creciente en el consumo de diesel,

mientras que para la gasolina esta tendencia se acentua, incrementando el consumo en un 27% entre

los afios 2007 y 2010. En términos generales el sector caminero muestra un crecimiento durante los

Ultimos afios 2007 — 2010 de 19,5%. Por otro lado el modo maritimo presenta consumos

decrecientes, puntualmente el consumo del afio 2010 respecto del afio 2009 cae un 47%.

El consumo del sector se proyecta creciendo fuertemente. En efecto, valores tipicos estiman

crecimientos anuales promedio entre 4-5% al menos hasta el afio 2020. La figura siguiente presenta

una estimacion de la proyeccidon de consumo energético de transporte caminero hasta el afio 2020

por combustible, esta proyeccidn es funcién de la serie histérica de consumos y no considera a la

fecha, variaciones ni efectos de mercado de los impuestos especificos aplicados a la gasolina y el

diesel.
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Figura 22: Proyeccion de consumo energético en Transporte Caminero 2007 — 2020
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Fuente: Elaboracién propia en base a LEAP 2011.

La siguiente figura muestra la proyeccion de emisiones del sector de trasporte caminero. Estd indica
28 millones de toneladas de CO2e para el afio 2020.

Figura 23: Proyeccion de consumo energético en Transporte Caminero 2007 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a LEAP (2011).
7.1.1 VARIABLES ASOCIADAS A MEDIDAS DE MITIGACION EN EL SECTOR TRANSPORTE

El sector de transporte se divide en transporte caminero, transporte aéreo y transporte maritimo.
Solo transporte caminero es posible analizarlo con una metodologia de stock mientras que los dos
restantes se modelan con una metodologia de nivel de actividad.
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Las principales variables para caracterizar el transporte caminero son:

e Parque de vehiculos y edad (region)
e Norma asociada a los vehiculos.

e Ventas por region

e Variaciones en eficiencia (consumo)
e Tipo de combustible utilizado.

e Consumo de combustible (final/util)
e (Categorias de vehiculos (normas)

e Peso de vehiculos por categoria

e Carga promedio por categoria

e Distancia media recorrida

e Parque de bicicletas

e Tasa de uso de las bicicletas

e Kildmetros de ciclo vias

También se definen como variables de interés la tasa de crecimiento del PIB, motorizacion,
obsolescencia de vehiculos y poblacién.

Las principales variables para caracterizar el sector transporte aéreo y maritimo son:

e Consumo de energia final/util segln tipo de energético
e Tipo de viaje (nacional/internacional)
e Distancia media recorrida

Ademas se requieren otras variables de interés: tasas de crecimiento del PIB, exportaciones,
importaciones y poblacién.

Sector transporte otros (Metro, otros).

e Consumo por tipo de energético
e Nivel de actividad (km, pasajeros, otros)

Las oportunidades de abatimiento en general se enfocan en camiones, automdviles particulares y
comerciales, y buses, dado que el transporte terrestre es el mayor responsable de las emisiones de
GEIl. Ellas se pueden categorizar como medidas de eficiencia energética en camiones y buses,
tecnologias con bajas emisiones de carbono, reduccidon de nivel de actividad y reduccién de la
intensidad de carbdn en el combustible. A continuacién se presenta el detalle de las medidas de
mitigacién de GEl a evaluar.
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7.1.2 VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS Y TAXIS HiBRIDOS
Descripcion

La medida consiste en que cierta proporcién de los vehiculos nuevos que cada afio ingresan al parque
vehicular tengan tecnologia hibrida. Los vehiculos hibridos constan de dos motores, uno eléctrico y
otro de combustién interna. Comparado con los vehiculos convencionales, reducen
considerablemente el uso del motor de combustidn interna, lo que se traduce en un menor gasto de
combustible y consecuentemente, un menor nivel de emisiones.

El driver para esta medida corresponde a la cantidad de vehiculos hibridos que ingresan anualmente
al parque vehicular. Esta cantidad se expresara como porcentaje del total de vehiculos nuevos que
ingresan al parque dicho afio.

Adicionalmente se evalla la misma medida para el reemplazo de taxis colectivos. Este medio tiene un
parque constante y se considera que a partir del aino 2013 se genera un cambio paulatino de estos
vehiculos a tasas de 5% anual, este caso es relevante dado el mayor nivel de actividad de los taxis que
provoca una disminucién del costo por unidad de CO2 mitigada.

Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evalula el efecto de implementar esta medida, los
datos obtenidos de estos estudios serviran de antecedente para describir los parametros y variables
de la evaluacion.

1. Evaluacién de Flujos de Inversién y Financieros de los Sectores Silvoagropecuario, Transporte
y Subsector Hidrico de la Infraestructura, PNUD 2011

2. Estimaciones de Costo y Potencial de Abatimiento de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero para Diferentes Escenarios Futuros. Centro de Cambio Global 2011.

3. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Chile: Antecedentes para el desarrollo de un
marco regulatorio y evaluacion de instrumentos de reduccion, PROGEA 2008

4. Memoria de titulo “Andlisis estocastico del costo de una cartera eficiente de medidas de
mitigacién de gases de efecto invernadero para el cumplimiento de objetivos de reduccién en
Chile”, Bruno Campos, 2011

Linea Base

Se considera como linea base la proyeccion del parque de vehiculos livianos, esto considera ventas
anuales sobre las cuales un porcentaje correspondera a vehiculos hibridos.

e Elinforme PROGEA 2008 considera una linea base sin vehiculos hibridos.

e PNUD propone una penetracidn de linea base de 0,05% de las ventas el afio 2010, un 1,5% el
afio 2015, y 5,5% el afio 2020.

e CCG no especifica.
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e Campos 2011 propone una penetracion de linea base de 0,05% de las ventas el aifio 2010, un
0,5% el afio 2015, y 3% el afio 2020.

Penetracion de la medida

e El informe PROGEA 2008 considera una penetraciéon constante de 1% de las ventas de
vehiculos livianos.

e PNUD propone una penetracion de la medida de 0,05% de las ventas el aifio 2010, un 5,0% el
ano 2015, y 8,5% el afio 2020.

e CCG propone una penetracion de la medida de entre 1y 3% de las ventas el afio 2010 y entre
1,5% vy 4,5% el ano 2020.

e Campos 2011 propone una penetraciéon de la medida de 0,05% de las ventas el afio 2010, un
3% el afio 2015, y 10% el aifo 2020.

Costos
Costo (USS) PROGEA PNUD CCG Memoria
Diferencial entre un vehiculo Entre
hibrido y un vehiculo convencional 30%y 5.000 7.500 5.000
2011 40%
Diferencial entre un vehiculo Entre
hibrido y un vehiculo convencional 30%y 5.000 4.000 3.000
2020 40%

*Los costos de combustibles se desarrollan una sola vez para todas las medidas.

Otras Variables

Variable PROGEA PNUD CCG Memoria
Nivel de Actividad (KM/afio) 15.000 15.000 16.000 15.000
Nivel de Actividad taxis(KM/afio) 25.000 N/D 27.000 N/D
Rendimiento convencional (KM/Lt) N/D 12 11,46 10
Rendimiento Hibrido (KM/Lt) N/D 19 15,62 19
Incremento anua.l de rendimiento N/D 1.39 139 139
convencional (%)
Incremento anual de rendimiento
hibrido (%) N/D 1,69 1,69 1,69
Vida util (afios) N/D N/D 13 N/D

Potencial de mitigacion

e Elinforme PROGEA 2008 obtiene una reduccién de emisiones GEI de 70.000 ton CO2e el afio
2020.

e PNUD obtiene una reduccion de emisiones GEI de 107.000 ton CO2e el afio 2020.

e CCG obtiene una reduccién de emisiones GEI de entre 20.000 y 60.000 ton CO2e el aio 2020.
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e Campos 2011 obtiene una reduccion de emisiones GEI de 245.000 ton CO2e el afio 2020, este
valor es muy alto en comparacién a las otras referencias, esto se produce por 2 factores, el
alto nivel de penetracién pronosticado para el afio 2020 (7% sobre la linea base) y un menor
rendimiento utilizado para los vehiculos convencionales.

7.1.3 VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS Y TAXIS HiBRIDOS PLUG-IN
Descripcion

La medida consiste en que cierta proporcidn de los vehiculos nuevos que cada afio ingresan al parque
vehicular tengan tecnologia hibrida plug-in. Los vehiculos Plug-in constan de dos motores, uno
eléctrico alimentado por la recuperaciéon energética del vehiculo y directamente a través de la
inyeccion de electricidad, y otro de combustién interna. Comparado con los vehiculos convencionales,
reducen considerablemente el uso del motor de combustién interna, lo que se traduce en un menor
gasto de combustible y consecuentemente, un menor nivel de emisiones.

El driver para esta medida corresponde a la cantidad de vehiculos hibridos plug-in que ingresan
anualmente al parque vehicular. Esta cantidad se expresara como porcentaje del total de vehiculos
nuevos que ingresan al parque dicho afio.

Adicionalmente se evalla la misma medida para el reemplazo de taxis colectivos. Este medio tiene un
parque constante y se considera que a partir del afio 2015 se genera un cambio paulatino de estos
vehiculos a tasas de 5% anual, este caso es relevante dado el mayor nivel de actividad de los taxis que
provoca una disminucién del costo por unidad de CO2 mitigada.

Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evaluia el efecto de implementar esta medida, los
datos obtenidos de estos estudios serviran de antecedente para describir los pardmetros y variables
de la evaluacion.

1. Evaluacién de Flujos de Inversién y Financieros de los Sectores Silvoagropecuario, Transporte
y Subsector Hidrico de la Infraestructura, PNUD 2011

2. Estimaciones de Costo y Potencial de Abatimiento de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero para Diferentes Escenarios Futuros. Centro de Cambio Global 2011.

3. Memoria de titulo “Analisis estocastico del costo de una cartera eficiente de medidas de
mitigacién de gases de efecto invernadero para el cumplimiento de objetivos de reduccién en
Chile”, Bruno Campos, 2011.

Linea Base

Se considera como linea base la proyeccion del parque de vehiculos livianos, esto considera ventas
anuales sobre las cuales un porcentaje correspondera a vehiculos hibridos plug-in.

54



e PNUD propone una penetraciéon de linea base de 0,00% de las ventas el afio 2010, un 0,03% el
afno 2015, y 0,5% el afio 2020.

e CCG no especifica.

e Campos 2011 propone una penetracion de linea base de 0,00% de las ventas el aifio 2010, un
0,03% el aifo 2015, y 1,5% el afio 2020.

Penetracion

e El estudio PNUD propone una penetracién de 0,05% de las ventas el afio 2010, un 1,5% el afio
2015, y 5,5% el ano 2020.

e CCG no especifica.

e Campos 2011 propone una penetracion de 0,05% de las ventas el afio 2010, un 0,5% el afio
2015, y 3% el afio 2020.

Costos
Costo (USS) PNUD CCG Memoria US$
leerenmal,entre un veh!culo plug-iny 30.000 15.000 30.000
un vehiculo convencional 2011
; - , r 3 ]
leerenmal,entre un veh!culo plug-iny 30.000 2.43% 15.000
un vehiculo convencional 2020 anual

*Los costos de combustibles se desarrollan una sola vez para todas las medidas.

Otras Variables

Variable PNUD CCG Memoria

Nivel de Actividad (KM/afio) 15.000 16.000 15.000
Nivel de Actividad taxis(KM/afio) N/D 27.000 N/D
Rendimiento convencional (KM/Lt) 12 11,46 10

Rendimiento eléctrico(KM/Lt) 19 17.25 19

Consumo eléctrico (Kwh/Km) 0,25 0,95* 0.25
Incremento anual (;Ie rendimiento 139 139 139

convencional
Incremento anual de rendimiento
1,69 1,69 1,69

plug-in

*Dato del afio 2007
Potencial de mitigacion

e PNUD obtiene una reduccién de emisiones GEI de 61.000 ton CO2e el afio 2020 sin considerar
la medida sobre taxis colectivos.
e CCG obtiene una reduccién de emisiones GEI unitaria de entre 17.3 ton CO2e el afio 2020.

e Campos 2011 no presenta esta informacién.
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7.1.4 CONDUCCION EFICIENTE

Descripcion

La medida consiste en capacitar a los conductores de buses comerciales y camiones en flota livianos

en mejores practicas de manejo (Eco Driving) disminuyendo el consumo de combustible utilizado y

por lo tanto disminuyendo las emisiones de CO2 de los vehiculos.

Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evaluia el efecto de implementar esta medida, los

datos obtenidos de estos estudios serviran de antecedente para describir los parametros y variables

de la evaluacion.

1. Evaluacién de Flujos de Inversién y Financieros de los Sectores Silvoagropecuario, Transporte
y Subsector Hidrico de la Infraestructura, PNUD 2011
2. Estimaciones de Costo y Potencial de Abatimiento de Emisiones de Gases de Efecto

Invernadero para Diferentes Escenarios Futuros. Centro de Cambio Global 2011.

3. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Chile: Antecedentes para el desarrollo de un

marco regulatorio y evaluacidn de instrumentos de reduccién, PROGEA 2008

Linea Base

Se considera como linea base la proyeccién de cursos de capacitacién efectuados como un porcentaje

del total de conductores.

e PNUD considera una penetracién desde 0% hasta 13,34% al afio 2020.

e CCG considera un 10% de penetracién al afio base.

o Elinforme PROGEA 2008 considera un 5% de penetracién al afio base.

Penetracion

e PNUD propone una penetracién de 20% adicional de conductores sobre la linea base.

e CCG considera alcanzar una penetracion de 43% al afio 2020 (En 10 afios).

e El informe PROGEA 2008 considera una penetracidn creciente hasta el 15% de los

conductores al afio 2020.

Costos

Costo

PNUD

CCG

PROGEA

Costos de capacitacién (USS)

126

148

N/D

*Los costos de combustibles se desarrollan una sola vez para todas las medidas.

56



Otras Variables

Variable PNUD CCG PROGEA
Nivel de Actividad Buses(KM/afio) 65.000 N/D 50.000
Nivel de Actividad Camiones(KM/afio) 70.000 27.000 60.000
Rendimiento Buses (KM/Lt) 2,73 N/D 2,67
Rendimiento Camiones(KM/Lt) 3,5 8,33 4,84
Reduccidn de consumo por capacitacion 4% De 4% 610% 10%
en 5 afos

Potencial de mitigacion

e PNUD obtiene una reduccién de emisiones GEI de 66.000 ton CO2e el afio 2020 sin considerar
la medida sobre taxis colectivos.
e CCG obtiene una reduccién de emisiones GEI 133.000 ton CO2e el afio 2020.

e Campos 2011 obtiene una reduccién de emisiones GEI 58.500 ton CO2e el afio 2020.

7.2 MODELACION Y ESTIMACION DE IMPACTOS DE MEDIDAS DE MITIGACION DE GASES
EFECTO INVERNADERO EN EL SECTOR COBRE

El consumo energético de la mineria del cobre ha crecido a una tasa promedio anual de 6.1% entre
2000 y 2010. Pasé de 18 mil teracalorias en 1990 a mas de 33 mil en 2010. Los principales consumos
del afio 2010 segun el Balance Nacional de Energia (BNE) corresponden a electricidad, diesel y gas
natural. La figura siguiente muestra la composicion del consumo del sector.

Figura 24: Composicion del Consumo Energético del Sector Cobre-2010
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos de BNE 2010. Ministerio de Energia.

Es importante destacar que el afio 2010 muestra una diferencia importante con los afios anteriores
en la importancia del gas natural. En los afios 2000-2009 la participacion del GN esta siempre bajo
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8%. Los afios 2007-2009 incluso bajo el 3% producto de la escasez de las importaciones desde
Argentina. Por ello es que el 2010 aparece con un cambio, que de mantenerse, podria considerarse
como estructural en la composicidn del consumo.

El consumo del sector se proyecta creciendo fuertemente. En efecto, valores tipicos estiman
crecimientos anuales promedio entre 6-8% al menos hasta el afio 2020°. La figura siguiente presenta
una estimacion de la proyeccidon de consumo energético de cobre hasta el afio 2020 por usos. En
particular el consumo eléctrico para el afio 2020 alcanzaria los 42 TWh.

Figura 25: Proyeccion de consumo energético por uso del cobre en Chile 2007 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a LEAP 2011
7.2.1 DEFINICION DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

En el sector cobre las principales medidas de mitigacién corresponden a medidas relacionadas con
eficiencia energética de consumo eléctrico. Por ello, las reducciones de emisiones serdn indirectas y
asociadas a las reducciones de emisiones por parte del sector de generacién eléctrica.

Las medidas se eligen como provenientes del regulador y con metas especificas. Esto reduce su
complejidad y dificulta menos la modelacién.

Las medidas a considerar son:

1) Programa de inversion en motores eficientes (PIME).

16 . . .

Estas estimaciones suelen tomar como entrada la cartera de proyectos, tanto existentes como nuevos, de las
principales empresas mineras. Cochilco estima periddicamente la produccion de cobre de los préximos diez
afios.
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Se asume que el regulador fija como meta que un 20% de los motores nuevos y que entran al
parque en 2013 y 2014 sean eficientes (y donde se asume que no lo serfan sin el Programa)®’.
Se consideran sdlo motores con potencias menores a 100HP™8,

2) Programa de Recambio de Motores (PRM).
El costo de inversion es el costo de los motores nuevos menos el valor residual. Podemos
suponer este valor en el orden de 20-30% del valor del motor eficiente.

3) Normas de Eficiencia de Motores (MEPS).
Se considera que en 2014 se establece una normativa que exige que todos los motores (con
potencias menores a 100HP ) que entren al parque sean eficientes.

4) Programa de Fomento Variadores de Frecuencia cuando ingresan motores nuevos (Es decir
motor eficiente + VDF). (PVSD):
-2013: 20% motores nuevos CON HP MENOR A 100 sean eficientes + VSD
-2014: 25% motores nuevos CON HP MENOR A 100 sean eficientes + VSD
-2015: 30% motores nuevos CON HP MENOR A 100 sean eficientes + VSD

Cabe hacer notar que este caso presenta la metodologia con mayor desarrollo de datos y tratamiento
de la informacion disponible y que se usa como una cota superior del tipo de analisis que se pueden
hacer. Ello no es factible de realizar en el resto de las medidas, dada la falta de informaciéon y la
complejidad y demanda de recursos que ello requiere, por lo que se evaluaran con métodos un poco
mas simplificados, aprovechando de conocer dichas metodologias.

7.2.1.1 Metodologia de Estimacion de Costo Efectividad por Medida

Para cuantificar el ahorro de electricidad y costo de las medidas se estima el parque de motores hasta
el afio 2020 por categoria de potencia. El cuadro siguiente muestra el stock total de motores por
rango de potencia para la mineria del cobre para los afios 2010, 2015 y 2020.

Cuadro 16: Parque Total de Motores por Rango de Potencia (HP) 2010- 2020

Potencia (HP) | 2010 |2011 (2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |2020
0-5 53,782 | 57,215 | 60,012 | 63,766 | 71,355 | 77,772 | 83,793 | 89,806 | 91,154 | 93,724 | 96,092
5-20 18,854 | 20,057 | 21,038 | 22,354 | 25,014 | 27,264 | 29,375 | 31,483 | 31,955 | 32,856 | 33,686
20-50 10,080 | 10,724 | 11,248 | 11,952 | 13,374 | 14,577 | 15,705 | 16,833 | 17,085 | 17,567 | 18,011
50-100 5,573 |5,929 |6,219 |6,608 |7,395 |8,060 |8,684 |9,307 |9,446 |9,713 |9,958
100-200 3,472 (3,694 |3,875 |4,117 |4,607 |5,021 |5,410 |5,798 |5,885 |6,051 |6,204
200-500 2,338 (2,487 |2,609 |2,772 (3,102 |3,381 |3,643 |3,904 (3,963 |4,074 |4,177
500-1000 1,112 |1,183 |1,241 |1,319 |1,476 |1,608 |1,733 |1,857 |1,885 |1,938 |1,987

Y En estricto rigor, la meta seria lograr que en forma adicional entre un 20% de motores eficientes.

¥ PRIEN 2006-2010 sefiala que para potencias sobre 100HP las inversiones en motores eficientes suelen
entregar resultados que no son costo efectivos. Es por ello que los Programas se han centrado en potencias en
el rango que aqui se considera.
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Fuente:

Elaboracién propia.

Se requiere también el crecimiento neto del parque, lo que se aprecia en el siguiente cuadro.

Cuadro 17: Entrada de Motores Nuevos 2011-2020

Rango de Potencia | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 (2016 | 2017 |2018 | 2019 | 2020
0-5 3,433|2,797 | 3,754 7,589 | 6,417 | 6,021 | 6,013 | 1,348 | 2,570 | 2,368
5-20 1,203 {981 |1,316(2,660|2,249|2,111|2,108 |472 |901 |[830
20-50 643 |524 (704 |1,422(1,203|1,1291,127|253 |482 |444
50-100 356 |290 (389 |786 |665 |624 (623 |140 |266 |245
100-200 222 |181 (242 |490 (414 389 |388 |87 166 |153
200-500 149 122 |163 |[330 |279 |262 |261 |59 112 | 103
500-1000 71 58 78 157 133 125 124 |28 53 49
mas 1000 10 8 11 22 18 17 17 4 7 7
Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo A.11 se presenta la metodologia de estimacién de motores por rango de potencia.

También se estiman los ahorros de consumo resultantes de (1) usar un motor eficiente en vez de uno
convencional y de (2) un motor eficiente con variador de frecuencia (VDF) en vez uno convencional
(aqui se distingue para usos de motores de bombas y correas). El cuadro siguiente presenta estos

ahorros anuales.

Cuadro 18: Entrada de Motores Nuevos 2011-2020

Rango de Motor Motor Eficiente + VDF | Motor Eficiente +VDF
Potencia (HP) Eficiente Bombas Correas
5 1.2 4.0 1.7
5-20 3.2 19.4 8.3
20-50 5.7 50.9 21.8
50-100 8.8 93.7 40.1
100-200 4.8 185.6 79.5
200-500 16.0 431.1 184.8
500-1000 44.7 920.0 394.3
mas 1000 297.9 6133.5 2628.6

Fuente: Elaboracion Propia

Estos ahorros se valoran al precio libre mondmico de la electricidad o precio medio de mercado,
proyectado de acuerdo a variables y parametros oficiales usados en los estudios de Precio de Nudo
del pais™.

¥ Informe de precio nudo de referencia para proyecciones ABRIL 2011
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Para cada nivel de potencia media se consideran valores de inversién promedio de acuerdo al cuadro
siguiente:

Cuadro 19: Valores de Inversién de Motores (US $)

Potencia Media | Estandar Eficiente |Eficiente+VDF
3 430 456 1,288
15 1,495 1,581 4,286
40 3,210 3,724 9,261
75 7,104 8,728 17,192

Fuente: Elaboracion propia en base a PRIEN 2007 y Greenlab UC 2011.

Para estimar los valores de inversidon de una medida el valor de interés es la diferencia entre el valor
de un motor eficiente versus uno convencional en los casos que se invierta en un motor eficiente. Es
decir, se aplica esta diferencia para las medidas: Programa de inversién, y normas de eficiencia en
motores.

Andlogamente, se aplica la diferencia entre los motores eficientes considerando VDF y los motores
convencionales para la medida de fomento de VDF.

Finalmente, para el caso del recambio adelantado se utiliza sélo el valor del motor eficiente pero
considerando un valor residual de 20% para el motor convencional (y por tanto respecto del valor del
motor convencional).

7.2.1.2 Metodologia de Estimacion de Parque Motores

La metodologia que se emplea en el sector minero requiere la estimacién del parque actual de
motores y su crecimiento. La metodologia considera una version simplificada de lo desarrollado por
PRIEN (2007, 2011).

Segun PRIEN (2007), el consumo eléctrico de motores del afio 2004 de la industria del cobre casi
alcanzé 11 mil GWh. El cuadro siguiente muestra el consumo y su composicion segun el rango de
potencia de los motores.

Cuadro 20: Consumo de Motores de la Industria del Cobre- 2004.

Potencia (HP) Potencia Media Consumo de Motores Total

5 3 415 3.8%

5-20 15 727 6.7%

20-50 40 1,036 9.6%

50-100 75 1,074 9.9%
100-200 150 1,339 12.4%
200-500 350 2,103 19.4%
500-1000 750 2,144 19.8%
mas 1000 5000 1,982 18.3%
Total na 10,821 100.0%

Fuente: PRIEN (2007).
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Segun PRIEN, para cada rango de potencia, el nimero de motores que compone el parque viene dado
por:

E
"= PYx 0.746 X FC x h

Donde:

n: Numero de motores.

(P): Potencia media del rango de potencia considerado (ver cuadro anterior).

E: Consumo anual de electricidad por parte de los motores (en unidades de kWh/afio).

FC: Factor de carga. Se considera un valor de 0.6 tal como lo hace PRIEN (2007).

h: Horas de uso continuo de los motores. Tal como lo hace PRIEN (2007) se asume que este valor es
7500 horas.

Para calcular el parque actual de motores y proyectar utilizamos la ecuacién anterior. Para el caso
base utilizamos la proyeccidon de consumo de electricidad para la industria del cobre desarrollada por
PROGEA (2011) para el Ministerio de Energia. Se utiliza ademas el antecedente que alrededor del 70%
de la energia eléctrica que se consume en el sector se asocia al uso de motores.

La figura siguiente presenta la proyeccién de consumo total de energia total y de motores
considerado hasta el 2020.

Figura 26: Consumo Eléctrico Total y de Motores para la Industria del Cobre 2010-2020.
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Fuente: Elaboracién propia

Para desagregar el consumo de motores por rango de potencia se asume que la estructura de
consumo permanece inalterada e igual a la presentada en el cuadro.
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7.2.1.3 Estimacion de Ahorros Unitarios

A continuacién se presentan los ahorros obtenidos por usar un motor eficiente por sobre un
convencional y, (2) de usar un motor eficiente con variador de frecuencia en vez de un convencional.

e Uso de Motor Eficiente versus convencional

El ahorro obtenido por el uso de un motor eficiente versus uno convencional se estima de acuerdo a
la relacion siguiente:

A=P><0.642><h><FC><<1—Z—1)
2

Donde:

A: Ahorro Anual (en MCal/afio).
P: Potencia del motor.
n : Eficiencia del motor (1 para convencional, 2 para eficiente).

¢ Uso de Motor Eficiente con Variador de Frecuencia (VDF) versus convencional.

En este caso el ahorro, para cada rango de potencia, queda definido por:

A_PxO.642><h><FC><Sr
U]

Donde S, corresponde al ahorro porcentual obtenido al utilizar variadores de frecuencia en un motor
al cual seledaunusor.

Se distinguen dos categorias de usos para los cuales el ahorro de un motor varia. El primer caso es
para bombas y ventiladores, en donde se considera un ahorro porcentual de 35% (Spompas) Y Otro
ahorro para compresores de aire, correas transportadoras y otros”, con un ahorro porcentual de 15%

(Scomp)-

Los ahorros se obtienen para cada rango de potencia utilizando la potencia media.

% Ambos valores son obtenidos del estudio “Estimacién Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el Uso de la
Energia Eléctrica al Abastecimiento del Sistema Interconectado Central”, PRIEN 2008 corresponden a 35y 15%
respectivamente.
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7.3 MODELACION Y ESTIMACION DE IMPACTOS DE MEDIDAS DE MITIGACION DE GASES

EFECTO INVERNADERO EN EL SECTOR PAPEL Y CELULOSA
En Chile existen, actualmente, doce plantas de celulosa que operan un total de 17 lineas de
produccién. De éstas, 11 lineas de produccién fabrican celulosa Kraft y el resto produce pulpa
mecdnica.

La produccion de celulosa en el pais alcanza los 5.500.000 de toneladas, con un consumo energético
aproximado de 200 KWh por cada tonelada de celulosa producida [Minenergia, 2010].

Este sector ha tenido un crecimiento promedio anual en los ultimos 15 afios del 7.5% y un
crecimiento promedio en los ultimos 4 afios de un 7.2% anual. Su consumo total de energia en el afio
2010 es de 13.404 teracalorias. Los principales consumos energéticos utilizados en la industria de
papel y celulosa en ese afo fueron fundamentalmente lefia y electricidad.

La evoluciéon del consumo industrial se concentra en los subsectores Industrias Varias, Papel y
Celulosa, y Siderurgia. De ellos, el que presenta una dindmica mayor es el de Papel y Celulosa, en
cambio la Siderurgia no presenta incrementos significativos en el periodo analizado. El gran aumento
del consumo del sector celulosa puede deberse a que Nueva Aldea (Celulosa Arauco) inicié
actividades en 2006 para producir 85.6000 toneladas y la ampliacion de Santa Fe (CMPC) en 2007
para incrementar su produccién en 780.000 toneladas?'. Por otra parte, las exportaciones de Papel y
Celulosa aumentaron de 1.650 a 2.616 USD millones FOB (aprox. 60%) entre 2005 y 2009%.

De acuerdo al Balance Nacional de Energia, en el cuadro siguiente se presentan los consumos de los
ultimos 4 afios. Se puede apreciar la importante reduccién del consumo de lefia en el afio 2010, que
tiene que ver con la implementacion de los sistemas de cogeneracién.

Cuadro 21: Consumo de energéticos Sector Papel y Celulosa (en Teracalorias)

Petrdleo Petrdleos Gas Electricidad | Carbon Gas Lefiay Total
TCal Diesel Combustibles | Licuado Natural Otros Energéticos
2007 53 2,332 165 4,586 4 904 | 11,376 19,420
2008 104 2,260 190 4,597 0 18| 12,390 19,559
2009 106 2,426 142 4,465 48 545| 12,161 19,894
2010 119 1,199 58 3,767 0 976 7,285 13,404

Fuente: Balance Nacional de Energia

La energia consumida en los procesos industriales es utilizada principalmente como vapor dentro de
los procesos industriales. Por otra parte, el mayor consumo eléctrico del sector es utilizado en Motor
—Traccién — Fuerza.

2'Fyente: “Latin American Markets”.
*’Fuente: Banco Central de Chile.
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El consumo del sector se proyecta creciendo fuertemente. En efecto, valores tipicos estiman
crecimientos anuales promedio entre 6-7% entre los afios 2010 y 2015, y de 3-4% entre 2015 y 2020.
Las siguientes figuras presentan una estimacidon de la proyeccion de consumo energético de la
industria de papel y celulosa hasta el afio 2020 por combustible y por uso. En particular el consumo
eléctrico esperado en el sector al afio 2020 alcanzaria los 11,2 TWh.

Figura 27: Proyeccion de consumo energético, industria de papel y celulosa chilena 2007 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a LEAP (2011).

Figura 28: Proyeccion de consumo energético por uso, industria de papel y celulosa chilena
2007 - 2020

32,000 W Motriz

W calor
[Musos Electricos

30,000
28,000
26,000
24,000
22,000
20,000

18,000

Teracalorias

16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

6,000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Elaboraciéon propia en base a LEAP 2011.
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En lo que respecta a las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero,
basicamente se pueden diferenciar tres tipos de fuentes de emisiones.

En primer lugar, el consumo de combustibles fésiles que se requieren en las diversas fases del
proceso de produccion, tales como: las calderas o turbinas de gas para la produccién de energia, las
calderas de recuperacion, los incineradores, los hornos de cal y la coccién, el lavado de gases
residuales o secadores alimentados por combustibles fdsiles.

En segundo lugar, el consumo de electricidad para el funcionamiento de la empresa, debido a la
automatizacion del proceso y el desarrollo tecnolédgico en general.

Por ultimo, las emisiones pueden ser generadas a partir de residuos del proceso organico, ya sea
durante el tratamiento de aguas residuales o en la eliminacidn en un vertedero.

Las medidas de mitigacidn que principalmente se mencionan en la literatura se agrupan en las
siguientes:

e Mejorar la eficiencia energética del proceso
e Uso de combustibles mas limpios y la reutilizacién de biomasa generada por el proceso
e Uso de cogeneracioén para cubrir los requerimientos de calor y electricidad.

Mejorar la eficiencia energética del proceso

Dentro de este grupo de medidas se encuentran:

e Instalacidn de economizadores de combustible en las calderas.
e Cambio y ajuste de quemadores en calderas.

e Mejora del aislamiento de vapor y lineas de condensado.

e Optimizacidn del proceso de fabricacién de celulosa.

e Optimizacidn de la evaporacién, la quema y caustificacién.

e Optimizacidn del proceso de preparacion de la pasta.

e Mejora de la eficiencia global de la fabrica.

Uso de combustibles mas limpios vy la reutilizacion de biomasa generada por el proceso

Dentro de este grupo de medidas se encuentran:

e Emisiones procedentes de biomasa se consideran neutras debido a su origen biogénico

e Laindustria tiene un gran potencial para la reutilizacién de la biomasa como combustible, ya
gue genera residuos de origen orgdnico.

e Un doble beneficio que se obtiene mediante el uso de biomasa: la reutilizacién de un
producto de desecho y la sustitucidon de un combustible fosil.

Uso de cogeneracion para cubrir los requerimientos de calor v electricidad.

Dentro de este grupo de medidas se encuentran:
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e Produccidon combinada de calor y electricidad para reducir la pérdida de ambos

e Reduccidn en el uso de combustible y por consiguiente de las emisiones a la atmdsfera.

e Esta es una tecnologia bien conocida y desarrollada que puede ser aplicada para las fabricas
existentes y nuevas. No hay problemas significativos detectados en su uso

e Los requerimientos de energia y la relacion calor / electricidad en la industria del papel y de
cartén son los mas apropiados para el uso de la cogeneracion.

e Las emisiones por unidad de calor o electricidad se reducen considerablemente como
resultado de una mayor eficiencia térmica.

e las eficiencias térmicas generales puede alcanzar 93%, reduciendo asi la tasa de emisiones de
diéxido de carbono en aproximadamente un 50%, en comparacion con los sistemas
convencionales.

A continuacion se presenta la evaluacién de tres medidas que seran utilizadas para estimar el costo
de abatimiento de las oportunidades de reduccién de GEl en este sector.

En esta industria, los consumos especificos en Chile han decrecido desde 0,6 hasta 0,3 Tep/ton en el
periodo 1990-2004. Internacionalmente se han alcanzado rendimientos del orden de 0,2 Tep/ton. Se
estima que las medidas de este tipo podrian implicar mejoras en los rendimientos, alcanzando
consumos del orden del 0,2 Tep/ton. En 10 afios (al 2021), el potencial de reduccién anual alcanzaria
al 2,2% (PRIEN, 2008).

En la industria del papel y la celulosa la oportunidad real que existe es la de realizar una buena
integracién energética y una optimizacién de la utilizacion del agua de proceso (que se traduce
también en una reduccion en el consumo de energia). La introduccién de los sistemas de
cogeneracion, una de las principales medidas evaluadas, depende de las curvas de oferta y demanda
de calor, las cuales deben primero optimizarse y después disefiar el sistema de cogeneracion (quiere
decir el tamafio) a introducir. En el caso de la celulosa, practicamente siempre es factible y rentable
cogenerar, pero en principio no sirve de nada (la rentabilidad del proyecto es menor). Lo que se debe
hacer son proyectos de desarrollo de integracidn energética mds que sdlo de cogeneracion. El uso del
agua también es un espacio no bien atendido y se puede reducir bastante energia por esta via (PRIEN,
2008).

7.3.1 SISTEMAS DE COGENERACION EFICIENTES
Descripcion

La medida evaluada es la implementacion de sistemas de cogeneracion eficientes para la produccion
de vapor, agua caliente, y electricidad por medio de la quema de licores, cortezas, y otros desechos
de la madera®.

23 CANMET Energy Technology Center — Varennes
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Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evalua el efecto de implementar esta medida.
Los datos obtenidos de estos estudios servirdn de antecedente para describir los parametros y
variables de la evaluacién.

1. Available and Emerging Technologies for Reducing Greenhouse Gas Emissions from the Pulp
and Paper Manufacturing Industry. EPA (2010).

2. PPEE (2010). “Estudio de Mercado de Eficiencia Energética en Chile”, Programa Pais de
Eficiencia Energética. Septiembre 2010

3. CP/RAC (2012). Regional Activity Center for Cleaner Production (CP/RAC). www.cprac.org.

Linea Base

Se considera como linea base la proyeccidon de la tendencia histérica del consumo de energia del
sector Papel y Celulosa, obtenida a partir del estudio PROGEA (2008). Ello no considera ninguna
medida de reduccidn de consumos energéticos y sélo las variaciones del mercado. Los antecedentes
recopilados en este estudio muestran que la tendencia de crecimiento de la industria se deberia
estancar a partir del afio 2015, debido al estancamiento en la plantacidén de bosques.

Penetracion de la medida

e En EPA (2010) se revisa un proyecto para instalar un sistema de turbina de gas de ciclo
combinado con el objetivo de asegurar la viabilidad financiera de la empresa dado el marcado
aumento de los precios de la energia. Corresponde a una planta de 92 MW.

e El caso de CP/RAC considera un proyecto con energia producida por la planta de
cogeneracion de 365 GWh y con un consumo de energia de 207 GWh, lo que se traduce en un
excedente de 158 GWh que puede ser vendida. El ahorro de energia primaria es de 15%.

e En PPEE (2010), se evalua la instalacion de nuevas centrales de cogeneracion en el tiempo,
aumentando la capacidad instalada en 80 MW al 2015 (4 centrales de20MW) y en 100MW
adicionales al 2020 (5 centrales de 20MW).

Costos

Se han recopilado los costos de inversidon, ademas de operacién y mantenimiento, de acuerdo a la
capacidad instalada del proyecto implementado. Adicionalmente, uno de los proyectos tenia
antecedentes respecto a la amortizacion de la inversion.

Costo CP/RAC PPEE EPA

Inversién 30 millones de Euros | 15,43 MMUSD 75 MMUSS
Potencia Instalada (MW) | 41,5 20 92

Operacion y mantencién | N/D 0,0148 USS /kWhe | 0,01 USS/kWhe
Amortizacidn entre 8 y 10 afios N/D N/D
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Potencial de mitigacion

e El caso de CP/RACy el de EPA no consideran una reduccidn de emisiones, pero esta se
estimara con el factor de emision de generacion eléctrica del SIC. En el primer caso la
reduccion es de 365 GWh generados (158 GWh vendido a la red) y en el segundo de 75GWh.

e En el estudio PPEE (2010), la reduccién de emisiones estd ligada a un menor consumo
eléctrico, aun cuando aumenta el consumo de combustible por el lado del proceso industrial.
Estas emisiones son menores que las reducciones por electricidad (considerando Gas Natural
como combustible base). Ello considera una reduccién unitaria de emisiones de
0.169tCO2e/kwh(eléctrico)-afio. Ello se traduce en el siguiente horizonte de reducciones de
emisiones por la generacion adicional de energia eléctrica.

Potencial de Mitigacién CP/RAC PPEE EPA
Generacioén Eléctrica (GWh) 356 142 75
Emisiones de GEI (T CO2e) 174.440 69.580 36.750

7.3.2 VARIADORES DE FRECUENCIA EN BOMBAS
Descripcion

La medida consiste en la instalacién de variadores de frecuencia en bombas de aguas blancas y
bombas que requieran control de presidn en la fabricacidn de papel. En este caso, la energia eléctrica
consumida disminuye al reducir el caudal, en vez de disipar la energia en una valvula.

Las bombas representan una parte significativa del consumo de electricidad del sistema impulsado
por motores en la industria del papel y celulosa. Las bombas se utilizan para presurizar y hacer
circular agua, productos quimicos de proceso, y las mezclas de fabricacién de pasta, como parte del
proceso de fabricacion del papel y celulosa. Los costos de energia y costos de operacion y
mantenimiento son los componentes mas importantes en los costos de vida util de un sistema de
bombeo. Por lo tanto, la optimizacién del disefio de un nuevo sistema de bombeo debe centrarse en
la optimizacién de los costos del ciclo de vida [EPA, 2010].

Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evalua el efecto de implementar esta medida.
Los datos obtenidos de estos estudios servirdn de antecedente para describir los parametros y
variables de la evaluacién.

1. Available and Emerging Technologies for Reducing Greenhouse Gas Emissions from the Pulp
and Paper Manufacturing Industry. EPA (2010).

2. “Usos finales y curva de oferta de conservacidn de la energia en el sector industrial y minero
de Chile”. Realizado para el Programa Pais de Eficiencia Energética, Ministerio de Energia por
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Centro de Innovacién Energética.
Septiembre2010.
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Linea Base

Se considera como linea base la proyeccidon de la tendencia histérica del consumo de energia del
sector Papel y Celulosa, obtenida a partir del estudio PROGEA (2008).

Penetracion de la medida

e En el caso del estudio Minenergia, la energia ahorrada por ajustar el flujo a lo requerido es de

un 10%.El consumo especifico es de

1.034 [KWh/Ton], con una producciéon anual de

5.500.000 [Ton/afio]. El estudio asigna un porcentaje de penetracion del 76%.

e En el caso del estudio EPA, se estima un ahorro de 72.000 MWh/Afo

Costos

Se estima un costo unitario de US$ 1.000 para los 1.800 Variadores de Frecuencia existente, lo que

implica una inversion de USS 2.880.000. Adicionalmente se calcula un ahorro de USS 6.824.214 al

ano.

En el caso del estudio EPA, sélo se obtuvieron los valores agregados para la inversion y el ahorro de

energia, los que se resumen en el siguiente cuadro.

Costo EPA Minenergia
Inversion USS 3.200.000 USS 2.880.000
Ahorro 72.000 MWh/Afio USS 6.824.214 al afio

Potencial de mitigacion

e Minenergia. Se estima un ahorro de 68.242 [MWh/afio], que corresponde al 48% del

potencial de ahorro en el dmbito eléctrico.
e El estudio EPA presenta una reduccion de 72.000 MWh/Afio.

Potencial de Mitigacion Minenergia EPA
Generacion Eléctrica (MWh) 68.242 72.000
Mitigacion de GEI (T CO2e) 33.438 35.280

7.3.3 MEJORAR AISLAMIENTO

Descripcion

La medida consiste en mejorar el aislamiento de las lineas de vapor y condensados, de manera de

disminuir la transferencia de calor entre equipos/lineas y el ambiente.
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Antecedentes

Se han considerado los siguientes estudios donde se evalua el efecto de implementar esta medida.
Los datos obtenidos de estos estudios servirdn de antecedente para describir los parametros y
variables de la evaluacién.

1. Available and Emerging Technologies for Reducing Greenhouse Gas Emissions from the Pulp
and Paper Manufacturing Industry. EPA (2010).

2. “Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for the Pulp and Paper
Industry”. An ENERGY STAR® Guide for Energy and Plant Managers. Sponsored by the U.S.
Environmental Protection Agency. Octubre2009.

Linea Base

Se considera como linea base la proyeccidon de la tendencia histérica del consumo de energia del
sector Papel y Celulosa, obtenida a partir del estudio PROGEA (2008).

Penetracion de la medida

Se han encontrado dos casos aplicados en la literatura, ademas que se estima un ahorro general de la
industria de entre un 6y 26%.

Costos

Los costos obtenidos del estudio EPA (2010) se resumen a continuacion.

Costo EPA 1 EPA 2
Inversién | USS 69.280 USS 25.000
Ahorro USS 138.000 | USS 80.000

Potencial de mitigacion

De acuerdo al estudio EPA (2010), el ahorro total de energia asciende a unos 63.000 MMBtu, con un
ahorro de mas de USS 138.000. Ello implica un costo de implementacién de USS 69.280, con un
periodo de recuperacion de seis meses. En otro caso, que considera la reparacion del aislamiento se
logra un ahorro energético anual de USS 80.000 a un costo de reparacion de alrededor de USS
25.000. El periodo de recuperacion para reparar el aislamiento es de cuatro meses.

Potencial de Mitigacion EPA1 EPA 2
Generacion Eléctrica (MWh) 18.460 10.695
Emisiones de GEI (T CO2e/afio) 9.045 5.240
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7.4 METODOLOGIA GENERICA DE CALCULO DE COSTOS DE ABATIMIENTO

Los costos se evallan como pagos anualizados para el costo de capital y gasto de operacién y
mantenimiento. Esto quiere decir que se considera un flujo anual constante durante un periodo de
afios fijo igual a la duracidn del proyecto o la vida util del activo. Dicho flujo es la cuota constante de
distribuir el valor presente del proyecto en los n afios de vida del proyecto/activo.

Luego el costo anualizado es la suma de las inversiones anualizadas y los gastos de operacion y

mantenimiento anualizados.

CAE =1 +OM

anualizado anualizado

Por su parte la inversién anualizada corresponde al producto entre el valor anualizado de la inversién
unitaria incurrida en cada afio, y la penetracién o niUmeros de inversiones que se realizaron durante el

mismo afio:
Ianualizado :VAN(I| X PI) -FRC
FRC [r(lﬂ)}
con Q1+n" -1
Donde:

i : Valor de la inversién unitario el afio i.

FRC  : Factor de recuperacién del capital. La ponderacién de un costo por este factor entrega el
costo anualizado.

P : Penetracién adicional de la accién o inversién unitaria el afio i.
r : Tasa de descuento.
n : Numero de periodos del proyecto, o vida util del activo.

El cdlculo de los gastos de operaciéon y mantenimiento anualizados es similar al caso de la inversidon
con la salvedad de que cada afio de inversion o ejecucion genera distintos flujos a lo largo de la vida
util del proyecto, a su vez estos flujos son consecuencia del parque acumulado de la accidon o medida

de mitigacion.

OM =VAN(FOM,)-FRC

anualizado

FOl\/li : Corresponde a todos los flujos de operacién y mantenimiento gatillados por una accion

ejecutada en el afio i.

Los costos de abatimiento son definidos como el costo incremental de las medidas comparadas al
escenario de linea base, evaluadas como unidades monetarias por cada tonelada de CO2 equivalente
evitada, donde el capital disponible no es considerado una restriccion.
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Luego, el costo de abatimiento viene dado por la siguiente formula, la que representa la diferencia
entre el costo de reducir una tonelada de CO2, si se desarrolla una opcién de mitigacién, versus el
escenario BAU.

CAEOpcion - CAEBAU
Emisionesgpcion — Emisionesg,y

Costodeabatimiento = [$/tCO,]
La diferencia de emisiones entre ambos escenarios se define como el potencial de abatimiento de la
opcion de mitigacién.

7.5 VARIABLES ALEATORIAS

A continuacion se describen las variables aleatorias utilizadas en los distintos sectores de analisis
considerando los rangos de los estudios de referencia. En el listado se excluyen la descripcién de las
variables aleatorias desarrolladas en la primera etapa de este estudio asociado exclusivamente al
sector transformacién, estas son todos los pardmetros técnicos y de costos de las distintas
tecnologias de generacion, junto al precio del petrdleo, el carbdn y la biomasa para los afos 2020 y
2035.

En general no se definieron correlaciones en las variables a excepcidn de los precios de un mismo
combustible en 2 periodos distintos, este es el caso del petréleo, el carbén y la biomasa donde el
valor del afio 2020 posee un factor de correlacion de 0,6 con el valor para el afio 2035, Esto ultimo
con el fin de que la proyeccidn asegure alguin grado de coherencia en la tendencia a mediano y largo
plazo del precio de los combustibles.

Sector transporte
Las variables consideradas como aleatorias en el sector son:

e El precio futuro de las tecnologias, el cual tiene una tendencia decreciente que esta
basicamente impulsada por la eventual caida del precio de las baterias de litio y la generacién
de economias de escala. Sobre la base de las distintas proyecciones de los estudios analizados
se define una distribucién triangular para dichas variables.

e Niveles de actividad de los vehiculos y rendimientos, los cuales a pesar de ser variables
técnicas medibles, deben ser extrapoladas a la totalidad del parque adicionando
incertidumbre a su valor promedio real. En base a los valores de los distintos estudios se
obtienen los parametros de las distribuciones triangulares.

e Reduccidn de consumo y costos por capacitacion son variables que presentan variabilidad de
acuerdo a cada individuo que se le capacita, y de acuerdo al tamafno del grupo, region
geografica, etc., en caso del costo de la capacitacidn. Para estas variables se consideran
distribuciones aleatorias, dados los valores presentados en los estudios de relevancia.
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Cuadro 22: Variables aleatorias sector transporte.

Variables Transporte Valor medio Min Max
Costo adicional Hibrido 2020 USS 4000

Costo adicional Plug-in 2020 US$ 13500
Nivel de Actividad livianos KM/afio 15300
Nivel de Actividad Taxis KM/afio 00 25000 27000
Rendimiento convencional KM/It 11,46 mlml
Rendimiento Hibrido KM/It whd| 1562 185
Rendimiento Plug-in KM/It 2850 ]
Rendimiento Plug-in e 2020 KM/KWh 5 ‘Iml
Reduccidn consumo por capacitacion % 4%
Nivel de Actividad Buses KM/afio 60000
Nivel de Actividad Camiones KM/afio 60000 ml
Rendimiento Buses KM/It 2,7 mlml
Rendimiento Camiones KM/It 4 mlml

Costo Capacitacién USS 137
Fuente: Elaboracién propia

Sector cobre
Las variables consideradas como aleatorias en el sector son:

e El precio de los motores convencionales y eficientes; si bien existe una estimacion del precio,
esta variable estd sujeta a factores externos que pueden distorsionar el valor, como precio de
commodities, distancias de embarque, etc. Por eso se considera que los precios pueden ser
desde un 10% menor al valor estimado hasta un 20% superior, con una distribucién triangular
centrada en la dispersion cero.

e La eficiencia adicional por el reemplazo tecnolégico puede variar de acuerdo a la eficiencia
del motor convencional pudiendo ser mayor la ganancia de lo pronosticado, mientras por
otro lado, los calculos de aumento de eficiencia se realizan en condiciones particulares
apropiadas que permiten explotar el maximo potencial de eficiencia para dicha evaluacion, en
otras condiciones esta ganancia de eficiencia puede caer considerablemente. Los valores
presentados en la siguiente figura muestran la dispersion respecto dl valor esperado de
eficiencia ganado de un motor. Sus valores minimos y maximos indican la mayor probabilidad
de que la eficiencia efectiva sea menor (hasta 50%) que el valor esperado, a que sea mayor
(20%), sobre el valor de referencia.

e El tiempo de uso de los motores dependera de las variables productivas anuales, por lo que
puede ser un factor importante de dispersidn. Con este motivo se incluye como variable
aleatoria de forma de medir el efecto de este factor en la incertidumbre de los resultados la
variabilidad posible del tiempo de uso.
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Cuadro 23: Variables aleatorias sector cobre.

Variables cobre Valor medio

Dispersion precio motor (%)

Dispersion eficiencia 5 (%)

Dispersion eficiencia 5 - 20 (%)

Dispersién eficiencia 20 -50 (%)

Dispersion eficiencia 50 - 100 (%)

Tiempo uso

Fuente: Elaboracién propia
Sector papel y celulosa
Las variables consideradas como aleatorias en el sector son:

e Lainversidny los costos de operaciéon y mantenimiento son consideradas variables aleatorias,
dada la dispersion de los valores especificos encontrados en los estudios. Por esta razon se
utiliza el promedio de los valores obtenidos de los estudios y los mdximos y minimos para
generar una distribucidn aleatoria triangular.

e El nivel de cogeneracién dependera de las variables productivas anuales, por lo que puede ser
un factor importante de dispersion. Con este motivo se incluye como variable aleatoria
triangular de forma de medir el efecto de este factor en la incertidumbre de los resultados la
variabilidad posible del tiempo de uso.

e Finalmente se consideran los costos y los ahorros potenciales de las medidas de variadores de
frecuencia y aislamiento, de acuerdo a los promedio de los estudios referenciados, estos
valores son distribuidos triangularmente.

Cuadro 24: Variables aleatorias sector papel y celulosa.

Variables C&P Valor medio
Tiempo cogeneracion (hrs/afio)
Inversién Cogeneracién MMUSS/MW
0&M cogeneracion USS/KWh

Ahorro variadores

Costo variadores

Ahorro aislamiento
Costo Aislamiento USS/MWh ahorrado
Fuente: Elaboracién propia

Para la evaluacion de estas medidas se debe considerar la proyeccion del precio de la electricidad
para ello se considera el precio mondmico, el cual es basicamente la suma del precio promedio de la
energia eléctrica del spot mas el cociente entre el monto total de pagos por potencia puesta a
disposicion, dividido por la cantidad de energia comercializada. Este precio es un buen indicador del
costo promedio de la energia. En nuestro caso se considerd el promedio anual entre los afios 2007 y
2012 para generar una proyeccion. La curva de datos reales es suavizada y proyectada al afio 2020
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con un precio Unico para ambos sistemas eléctricos chilenos, el SIC y el SING: La siguiente figura
muestra la proyeccidn del precio medio con un maximo y minimo al afio 2020.

Figura 29: Proyeccién costo electricidad SIC y SING $/KWh
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Fuente: Elaboracién propia
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8 CONSTRUCCION DE LA CURVA

Para la construccidon de la curva se procede a ordenar las medidas de menor a mayor costo de

abatimiento, de acuerdo a su costo medio (se presenta también el costo con un 5% y un 95% de

confianza), y se presentan sobre el eje de potencial de abatimiento, medido en Toneladas de CO,e*.

A continuacién se presenta el cuadro que ordena el grupo de medidas analizadas (incluidas las

medidas de generacidn eléctrica) y las curvas de abatimiento que incluye las medidas de generacion

eléctrica y una que incluye sélo aquellas que corresponden a los tres sectores de demanda energética

(transporte, cobre y papel y celulosa).

Cuadro 25: Costo de abatimiento para medidas de mitigacidn sectores generacion eléctrica,

transporte, papel y celulosa y cobre (r=6%).

Sector Medida Moda (US$/tC02) 5% 95% Potencial (tCO2)
Transporte Taxis Hibr. -289,0 -323,6 -232,6 63.093
Transporte Hibridos -276,0 -309,2 -224,0 78.096
P&C VSD -200,4 -236,1 -170,5 45.599
Cobre PIME -198,3 -228,0 -165,7 4.016
P&C Aislacion -191,7 -224,3 -161,7 11.760
Cobre MEPS -174,1 -205,2 -141,0 74.448
Cobre PRM -168,8 -198,5 -136,0 43.790
Transporte Capacitaciéon -143,0 -248,6 147,7 37.182
P&C Cogeneracion -79,4 -114,2 -44,8 347.900
Cobre PVSD -57,0 -98,8 -12,1 21.247
Transporte Taxis Pl -38,0 -83,5 -1,1 97.832
Transformacion Embalse -21,2 -28,0 -15,2 8.760.000
Transformacion Geotérmica -13,2 -20,6 -4,0 6.820.000
Transformacion Mini Hidraulica -10,9 -16,9 -4,8 3.000.000
Transformacion Nuclear 13,7 3,5 24,6 6.900.000
Transporte Plug-in 22,0 -25,0 57,2 87.193
Transformacion Edlica 25,2 14,0 38,5 4.866.667
Transformacion Biomasa 79,0 61,6 102,3 1.380.000
Transformacion Solar CSP 89,4 71,7 110,8 890.000
Transformacion Solar PV 92,8 76,2 109,7 4.800.000
Transformacion CCS 112,7 97,1 129,2 1.760.000
Transformacion Mareomotriz 152,3 134,0 181,7 200.000
Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro se puede apreciar que existe una importante cantidad de medidas (con un nivel de

confianza del 95%) con costos negativos en los 4 sectores, lo que es un resultado muy importante,

** En el informe final de la etapa 1 de este estudio se detalla la metodologia de construccién de la curva.
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teniendo en cuenta los esfuerzos de mitigacion que deben realizar los paises en que se aplicara esta
metodologia.

Figura 30: Curva de abatimiento para medidas de mitigacion sectores generacion eléctrica,
transporte, papel y celulosa y cobre (r=6%).
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En la figura anterior se aprecia que el sector generacién posee el mayor potencial de reduccién entre
los sectores revisados, seguido por las medidas del sector papel y celulosa (en particular
cogeneracion). En este caso, la mitad del potencial de reduccién se puede alcanzar con medidas con
costos negativos.

En la figura siguiente se aprecia esta misma curva que incluye la variacion de los resultados
(incertidumbre) en el valor de la tonelada reducida de cada medida presentada. Se puede apreciar
rangos de dispersidn bastante importantes en algunas de las medidas (incluso superiores a los valores
del resultado de la medida). Ello reafirma la importancia de hacer estos analisis en este tipo de
ejercicios.
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Figura 31: Dispersion de los resultados completos (r=6%).
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura siguiente se aprecia que la mayor parte de los sectores posee medidas con costos
negativos (resultado esperado, dado que en gran parte son medidas de eficiencia energética) y sélo la
implementacion de vehiculos plug-in es una medida con costos positivos. Casi el 90% del potencial se

puede lograr con estas medidas “gratuitas”.

Figura 32: Curva de abatimiento sectores transporte, papel y celulosa y cobre (6%).
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura siguiente se puede apreciar de mejor forma que existen medidas como capacitacion,
cogeneracion, vehiculos plug-in o los variadores de frecuencia en cobre con una incertidumbre muy
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alta y que podria cambiar alguna decisidn al no saber si tiene costo positivo o negativo o si la medida
tendra un costo real superior a la que se supone que es mas cara (medida posterior de izquierda a
derecha) dada la alta variabilidad de la misma.

Figura 33: Dispersion de los resultados demanda (r=6%).
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Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro siguiente se presenta uno de los andlisis mencionadas mas arriba, que es la comparacion
entre medidas contiguas en la linea ascendente de costo de abatimiento. En este caso se consideran
todas las medidas evaluadas (incluidas las de generacion eléctrica) y se relevaron aquellas que tenian
una probabilidad superior al 30%, de ser mayores que la medida que se encontraba a su derecha en la
curva. En el caso de que sean medidas de sectores distintos (por ejemplo transporte vs. mineria) este
analisis cobra aun mayor relevancia, dada la nula correlacién que existe entre los sectores y sus
variables input.

Cuadro 26: Evaluacion comparativa de medidas con resultados inciertos

\IIDSSJ‘)CBOI:::ES AisFI’;“r:IiEe:\to PVSD > Geotermia Nuclear Pl > s:':;:; ip
> . e s -

PR.C Taxis PI >Minihidro > Pl Edlica PV
Pbb 45% 39% 35% 32% 48% 33% 43%

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se presentan conjuntamente las curvas de costos marginales de abatimiento para ambas
tasas de descuento utilizadas, la social de 6% y la privada de 12%.
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Figura 34: Comparacion de Curvas de Abatimiento con distintas Tasas de Descuento
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Fuente: Elaboracién propia

Lo ultimo es relevante porque los resultados de las curvas de costo marginal de abatimiento sugieren
que existe espacio para obtener beneficios sociales y privados. Que exista potencial de aumentar la
eficiencia significa que abundan barreras y fallas de mercado que impiden la concrecién de un
sinnimero de buenas iniciativas.
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9 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Este estudio aporta en términos metodoldgicos respecto de incorporar la incertidumbre en la toma
de decisiones para el caso especifico de la mitigacion del cambio climatico. La incorporacion de la
incertidumbre a través de la simulacidon permite mostrar la importancia de incluirla en estos tipos de
analisis, que involucran variables técnico-econémicas y “ambientales” (en este caso gases de efecto
invernadero). Ello va asociado a la mejora en la calidad y cantidad de la informacion que se requiere
en las evaluaciones y los costos que involucra el logro de una base de informacién mas fidedigna. La
metodologia resulta ser muy relevante y existen espacios reales de su utilizacién en distintos sectores
productivos del pais y en otros paises de la region.

Los resultados derivados de este estudio permiten enriquecer el andlisis deterministico. En particular,
es posible conocer rangos de probabilidad de ocurrencia para los niveles de costos de las distintas
medidas. De los resultados es posible desprender que el valor obtenido ignorando la incertidumbre
difiere del valor esperado del costo unitario de abatimiento. Esto confirma que evaluar cada
pardmetro en su valor medio no entrega el valor mas probable de la funcién de costos de
abatimiento.

En el proyecto se han podido caracterizar opciones de mitigacién para el sector de generacion
eléctrica y tres sectores especificos de demanda y con relevancia en su intensidad energética y de
emisiones de GEl en Latinoamérica, con el propdsito de construir una curva de abatimiento,
incluyendo explicitamente la incertidumbre.

La incorporacién de la incertidumbre permite reducir la posibilidad de cometer errores en las
decisiones de politica. Esto considerando que la probabilidad que todas las variables aleatorias tomen
su valor medio es nulo. Por ello, la costo-efectividad resulta altamente incierta y este tipo de analisis
permite estimar cotas de estos costos. En general, las principales fuentes de incertidumbre resultan
ser las variables transversales de precios de los energéticos y los costos de inversiéon de las
tecnologias de generacidn eléctrica.

Los resultados obtenidos permiten visualizar algunas oportunidades en que el analisis deterministico
entrega valores distintos al probabilistico, con un nivel de confianza definido (95%), lo que haria
cambiar la decisidn de inversidon. En efecto, como se aprecia en la seccién de resultados del sector
generacion eléctrica, al considerar incertidumbre el ranking de algunas opciones resulta incierto.
Considerando un nivel de confianza de 95% cambia el orden del ranking para las opciones mini-hidro
con geotermia y solar PV con solar CSP, confirmando la relevancia de las consideraciones de
incertidumbre en la toma de decisiones.

Los sectores cobre y papel y celulosa muestran medidas que se disefian de manera de obtener
resultados costo efectivos. Asi se muestra que los ahorros provenientes de la eficiencia energética se
traducen en ahorros econdmicos importantes que justificarian la inversién y la incorporacién de
instrumentos que ayuden a derribar las barreras asociadas a su implementacion.

82



Dado que el sector transporte es uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero, la
implementacion de medidas de mitigacion como las que se proponen en este estudio es clave para la
sustentabilidad del mismo y para cumplir con los compromisos respecto a cambio climatico que estan
adquiriendo los paises de la regién. Lamentablemente, los potenciales de reduccién que se logran son
bastante bajos y con incertidumbres no despreciables.

Este trabajo entrega un primer acercamiento al analisis de mitigacion de gases efecto invernadero
utilizando métodos de simulacién. Sin embargo, seria deseable profundizar el estudio en varios
puntos de la investigacion:

En términos de enriquecimiento del modelo, existe la alternativa de incorporar costos externos en la
medida y que éstos puedan ser cuantificables. Por ejemplo, se pueden incorporar co-beneficios
derivados de mejor calidad ambiental del aire en el sector de generacidn eléctrica.

Profundizar respecto del rol de las distribuciones es otro punto importante. Especificamente, resulta
relevante estudiar seriamente cémo cambia la distribucidn final del costo de abatimiento si se
cambian las distribuciones. Por ejemplo, determinar si existen diferencias significativas si se
considera una distribucidn uniforme o triangular.

En el mismo sentido del punto anterior, es clave profundizar respecto de cémo asignar la forma
funcional de las distribuciones y los parametros clave que la caracterizan.

Resulta importante analizar el rol que tiene el andlisis de correlaciones. En el modelo sdlo se
correlacionan las trayectorias de precios de un mismo energético. Resulta relevante profundizar en
aspectos tedricos para después aplicar distintos niveles de correlaciones entre variables. Preguntas
clave resultan ser: ¢éComo inciden en los resultados consideraciones de correlacién? éSon estos
cambios significativos? ¢ Qué correlaciones son las mas significativas?

Resulta interesante también incorporar trayectorias para muchas de las variables aleatorias.
Actualmente variables como los costos de inversion, otros de operacion, el factor de planta, la
eficiencia muestran aleatoriedad pero sélo una vez (en el primer afio y no una trayectoria). Resulta
relevante considerar movimientos en que, por ejemplo, el factor de planta de una central edlica
vaya aumentando y acercdndose a su potencial.

Por ultimo, también resulta interesante poder desarrollar un analisis del valor esperado de la
informacidn, que permita cuantificar cuanto cuesta mejorar la incertidumbre en aquellos casos que
no es posible tomar decisiones con el criterio de certidumbre definida previamente

En general, los resultados del estudio muestran que suele haber proyectos de mitigacidon rentables.
Una amplia gama de fallas han sido analizadas en la literatura de cambio climatico, entre las que
destacan la baja prioridad de los agentes (consumidores y empresas) a reducir costos de energiay a
reducir emisiones, desconocimiento y problemas con el acceso al capital.

Por ultimo, entendemos que esta metodologia tiene una alta replicabilidad en paises de la region,
para lo cual se requiere de informacion de cierta calidad o de expertise en el sector involucrado, de
manera que se puedan establecer los parametros, criterios y enfoques necesarios para incorporar la
incertidumbre en las variables de interés.
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ANEXOS

A.1. CONSIDERACIONES DE ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN EVALUACION EcONOMICA

Uno de los principales problemas que entorpecen la toma de decisiones en la mayoria de las
situaciones de la vida diaria, es la presencia de incertidumbre en las variables que rigen los procesos.

El andlisis de incertidumbre de la evaluacién econdmica es uno de los temas mas importantes que
deben considerarse, ya que permite determinar qué tan sensible es el andlisis realizado a las
inherentes y grandes incertidumbres en muchas de las variables claves del modelo.

En el caso de la evaluacidon de una medida de mitigacién, esta requiere integrar muchos tipos y
fuentes de informacién conocida sélo con algun nivel de precisién. Es por esto que utilizar
directamente los “valores mdas probables” o “promedio” tiene importantes limitaciones. La
probabilidad que el resultado de la variable de interés se iguale a la estimacidn usando valores
promedio es practicamente nula. Pero mas importante se ignora el riesgo de equivocarse®. Por lo
tanto no hay que preocuparse del promedio sino que del tamafio, frecuencia y causas de las
variaciones [Fung, 2010].

El andlisis de sensibilidad es una alternativa que explora y cuantifica los impactos de posibles errores
en los datos de entrada de un modelo en el resultado. Nuevos supuestos sobre el futuro definen
escenarios comparables al caso promedio. Especificamente, se cambian valores de las variables de
entrada y se repite el cdlculo que entrega la variable de salida. La ventaja principal del analisis de
sensibilidad es la simplicidad. La desventaja es que no entrega informacién respecto de la
probabilidad de ocurrencia de cada uno.

Para realizar un andlisis de incertidumbre existen varias metodologias, algunas de ellas se describen a
continuacion.

éPor qué realizar Analisis de Incertidumbre?: El problema del Enfoque Deterministico

Hoy en dia, se recomienda el uso de los enfoques deterministicos para el analisis de los problemas
relacionados con la toma de decisiones. Dicho enfoque se basa en el uso de algoritmos, metodologias
y datos disponibles, que se consideran adecuados al momento de llevar a cabo una evaluacion. Este
tipo de datos de entrada constituye el denominado "enfoque deterministico".

Las principales falencias que se presentan en los andlisis del tipo deterministico son: i) Las variables
de entrada o inputs de los modelos asumen un valor fijo simple, sin considerar la variabilidad
inherente de los pardmetros de exposicion. En general las variables son no representativas y en
algunas ocasiones demasiado conservadoras. ii) El output es un valor simple que no estima la
propagacion de la incertidumbre ni considera la variabilidad que debiera tener el resultado final. iii)
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No se pueden examinar los efectos de las variables independientes o las correlacionadas, ya que en
este tipo de andlisis la covarianza no es estudiada. Por todas estas falencias, este enfoque ha sido
criticado duramente [Salinas 1994].

Un problema muy particular es el del andlisis de sensibilidad deterministico, que consiste en estimar
los valores extremos de las variables inputs de un modelo (mdximo y minimo) y combinarlos para

|ll

obtener los casos extremos de la variable resultante. El enfoque clasico consiste en modelar el “mejor

caso”, basado en las estimaciones de los valores minimos de los inputs; y el “peor caso”, basado en
las estimaciones de los valores maximos de los inputs; y concluye que el valor mas probable se

encuentra entre los dos casos extremos calculados.

Este método se vuelve sumamente complejo cuando se aplica a modelos con un gran nimero de
inputs, y ademas los valores extremos de la variable output tienen una probabilidad de ocurrencia

muy baja. Por ejemplo, se desea calcular la razén entre el “peor caso” y el valor nominal de una
variable que depende de la multiplicacidn de cinco variables, cuyo rango varia entre 0y 1, y con un

valor probable estimado de 0,1 para cada una. Se tiene lo siguiente:

Factor para “peor caso” = (1)’ =1
Factor para “caso nominal” = (0,1)’ = 10~
Razc’)nnominal/peor = 10—5/1 =10°

Luego, la razén representa un factor de 1 a 100.000, el cual es un rango de estimacién sumamente
amplio, que hace imposible tener alguna luz acerca de los probables valores extremos de la
estimacion [Gratt, 1996]. Ejemplos similares que confirman la inconveniencia del uso del enfoque
deterministico y mas aun, del uso de valores deterministicos conservadores (extremos), se pueden
encontrar en [Burmaster y Harris, 1993], [Burmaster, 1996], y [Burmaster y von Stackelberg, 1991].

Dadas las desventajas y sesgos que presenta el enfoque deterministico, se propone la alternativa de
incorporar y cuantificar la incertidumbre en cada etapa del proceso de analisis. La probabilidad es
ciertamente el formalismo mds conocido y mds usado para cuantificar la incertidumbre, y los avances
en softwares comerciales facilitan su analisis y tratamiento, permitiendo la representacion de
variables aleatorias en forma sencilla.

La teoria de decisiones ha demostrado que es importante considerar la relevancia de la incertidumbre
en casos como los siguientes:

e Cuando se analiza un problema en el cual la actitud de las personas en cuanto al riesgo es muy
importante.

e Cuando se debe combinar informacidn de diferentes fuentes que presentan gran incertidumbre.

e Cuando se debe tomar la decision de la conveniencia de utilizar mas recursos en la adquisicién
de informacidn adicional. En general mientras mas grande es la incertidumbre mayor es el valor
esperado de la informacién adicional.

Algunas otras ventajas y desventajas del andlisis de sensibilidad son su facil aplicacién vy
entendimiento; teniendo en contra que sélo permite analizar variaciones de un parametro a la vez,
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no utiliza informacién como las distribuciones de probabilidad del pardmetro a sensibilizar y no
entrega distribucion de probabilidades de los indicadores de rentabilidad VPN y TIR.

Por otro lado, las principales ventajas de los métodos de simulacidon de muestreo aleatorio, sobre los
enfoques deterministicos son las siguientes:

1) Los inputs definidos como distribuciones estadisticas cubren el rango completo de valores
posibles.

2) Los parametros de los inputs son variados aleatoria y simultdneamente, permitiendo la
propagacion de la incertidumbre a través del modelo.

3) La simulacién genera distribuciones de frecuencia estadisticamente valida y totalmente
caracterizada, cubriendo el rango completo de valores posibles.

De esta forma, se aprecia que por medio de los métodos de muestreo aleatorio se puede realizar un
analisis mas riguroso que con los métodos de simulacién discretos, haciendo posible un buen analisis
de sensibilidad y de importancia de las variables. Ademdas permite obtener, siendo cuidadosos en los
analisis, resultados mucho mas confiables y de una presentacidn estadistica con mayor calidad.

Si bien la aplicacién del método de simulacidn conlleva muchas ventajas, también existen desventajas
asociadas. Dentro de las principales desventajas se pueden nombrar:

1) Elvalor de la simulacidn depende de la calidad de la informacién asociada con los pardmetros de
distribucion del input (por lo que se requiere una caracterizacién cuidadosa de la distribucion
asignada).

2) Cualquier cambio en un input implica volver a correr el modelo completo.

3) Lacovarianza o el grado de interdependencia entre las variables debe ser conocido.

4) Se necesitan mas fuentes y documentacidon para establecer distribuciones, suposiciones y
covarianzas.

5) El output de un andlisis puede llevar a un falso sentido de certidumbre (sobreconfianza en los
resultados).

Definicién de la Incertidumbre: Naturaleza y Fuentes

La incertidumbre que rodea las variables econdmicas y los fendmenos fisicos, complica
considerablemente el analisis econdmico de los problemas. En consecuencia, como no siempre es
posible tomar decisiones sobre la base de una evaluacién objetiva de los datos cientificos, a veces es
necesario recurrir a métodos mas subjetivos para compensar la informacion completa. Sin embargo,
la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre no es totalmente subjetiva, ella puede
enmarcar el conocimiento disponible, tomar en cuenta el grado de incertidumbre de este
conocimiento y estimar la extensién de la falta de conocimiento (ignorancia). El andlisis en
condiciones de alta incertidumbre deberia estar orientado a seleccionar la mejor estrategia sobre la
base de una evaluacidn imparcial de los datos cuantitativos y cualitativos disponibles. [Group
Economic Experts 1991]

El propésito central en la toma de decisiones, y en la formulacidn y andlisis de politicas es identificar
los factores relevantes y fuentes de desacuerdos en un problema, de tal forma de poder anticipar lo
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inesperado. El tratamiento consciente de la incertidumbre nos obliga a pensar mas cuidadosamente
acerca de estos temas y en las eventualidades y contingencias del problema [Morgan y Henrion
1990]. El tratamiento exitoso de la incertidumbre envuelve algo mas que describir las incertidumbres
en las variables individuales y la propagacion de ellas a través del modelo. A menudo, las dificultades
de entender el problema y las limitaciones e incertidumbres en los modelos actuales son mas
importantes en el analisis. Es mas, el desarrollo de modelos para la toma de decisiones, implica la
definicion de una gran cantidad de variables, las cuales en general conllevan algin grado de
incertidumbre asociada.

Tipos de Variables en el Analisis

Para el mejor conocimiento y analisis de los tipos de variables que pueden ser consideradas en los
modelos de analisis de decisiones, en [Morgan y Henrion, 1990] se definen los principales tipos, con
sus posibilidades de representacién de la incertidumbre. A continuacién se presentan tres de las mas
utilizadas:

Variables empiricas. Representan propiedades medibles en la modelacién de los sistemas del mundo
real, y su incertidumbre se puede expresar en la forma de una distribucidon de probabilidad. En la
literatura se ha sugerido que estas son las Unicas variables en la cuales la incertidumbre puede ser
apropiadamente representada en términos probabilisticos. En principio, todas las variables empiricas
son inciertas, nunca hay absoluta certeza acerca de la verdad de cualquier proposicién empirica o
acerca del valor exacto de cualquier cantidad empirica. No importa cuan grande sea la precision,
ningln experimento puede medir una cantidad real con error cero. Sin embargo, es comun que la
incertidumbre, para propdsitos practicos, sea despreciable en muchas de las variables empiricas y asi
puedan ser tratadas en forma deterministica en el modelo.

Variables definidas. Las constantes fisicas fundamentales como la constante gravitacional, la carga de
electrén, etc., actualmente son constantes empiricas, por ser medidas y de hecho inherentemente
inciertas. Sin embargo, algunas variables son ciertas por definicion y son las llamadas "variables
definidas", por ejemplo el nimero de dias del mes de enero, o las constantes matematicas como “pi”.
Su Unica importancia dentro de este contexto es su diferenciacion de las variables empiricas.

Variables de decision. Son variables sobre las cuales el tomador de decisiones ejerce control. Si es una
variable de decisidn, entonces por definicidn no tiene valor verdadero. Esta en manos del tomador de
decisiones seleccionar su valor. El proceso de desarrollo y evaluacién de un modelo puede ser
enfocado mejor si estas decisiones son hechas explicitas.

Fuentes de Incertidumbre en Variables Empiricas

Ha habido muchos intentos para realizar mediciones de diferentes tipos de incertidumbre. La mayoria
de éstos se han concentrado en la incertidumbre de las variables empiricas, las cuales constituyen,
generalmente, la mayor parte de las variables de los modelos [Morgan y Henrion 1990]. Las
incertidumbres en dichas variables pueden provenir de distintos tipos de fuentes, por lo que el
método apropiado para caracterizarla y tratar de reducirla, generalmente depende del tipo particular
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de fuente. De esta forma, segln los diferentes tipos de fuentes de las que proviene, la incertidumbre

en las variables empiricas se puede clasificar de la siguiente forma:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Variacidon Estadistica. Las imprecisiones en los instrumentos de medicidon y la técnica de
observacion, inevitablemente llevaran a variaciones de una observacion a otra. La incertidumbre
resultante depende del tamafio de las variaciones entre las observaciones y el nimero de
observaciones tomadas. La estadistica provee una serie de técnicas conocidas para cuantificar
esta incertidumbre, como la desviacidn estdndar, intervalos de confianza, y otras.

Juicio Subjetivo. Hay una tendencia consistente a desestimar el error sistematico. Esta tendencia
ha sido encontrada en forma universal en casi todas las mediciones de cantidades fisicas que
han sido hechas. Quizds esto no deberia sorprender, dada la dificultad en hacer estimaciones
subjetivas acerca de los errores que son esencialmente desconocidos en el tiempo. Cuando
cuantificamos incertidumbres, es mas facil subestimar la existencia o efecto de las fuentes de
error poco conocidas, que sobrestimarlas.

Variabilidad. Muchas variables dentro de una modelacién no son constantes en el tiempo vy el
espacio. En general ellas no corresponden a variables particulares, sino que a poblaciones de
variables. Sin embargo, estas poblaciones pueden ser razonablemente bien especificadas y
podrian ser bien descritas por distribuciones de frecuencias. Las distribuciones de frecuencia a
veces son llamadas distribuciones de probabilidad y tienen sus mismas propiedades formales.

La incertidumbre para una distribucion de frecuencia puede ser representada por la

distribucion de probabilidad y sus principales pardmetros, como su media, desviacion
estdndar, mediana, u otros percentiles. En estas condiciones, no es dificil manejar la
incertidumbre de las distribuciones de frecuencia representadas probabilisticamente, pero
tratar la incertidumbre sobre las distribuciones de probabilidad que podrian representar las
variables es mas problematico y complica el andlisis ya que se requiere una estimacion
estadistica mas compleja y rigurosa.

Aleatoriedad Inherente. La aleatoriedad inherente es distinguida de otros tipos de
incertidumbre, por ser en principio irreductible. Se dice que una cantidad es aleatoria si no se
conoce un disefio o modelo que incorpore sus variaciones. En esta vision, la aleatoriedad, como
la probabilidad, son funciones del conocimiento disponible del evaluador. Una cantidad puede
legitimamente ser aleatoria para una persona, pero deterministica para otra que conoce su
proceso de generacion. De esta forma, los nUmeros pueden ser completamente determinados si
se conoce el algoritmo. Si no, ellos pueden ser tan aleatorios como nos parezcan.

Desacuerdo. Si los datos son dificiles de obtener es complicado decidir rdpidamente cudles son
los valores relevantes del proceso. A pesar de esto, las decisiones de politicas a veces deben ser
tomadas antes que los desacuerdos se resuelvan. Asi, en la practica, tales desacuerdos entre
expertos cientificos son a menudo una fuente importante de incertidumbre en el andlisis de
politicas.

Aproximacién. La incertidumbre de la aproximacion aparece porque el modelo que se utiliza es
solo una versién simplificada del sistema del mundo real que esta siendo modelado. Las
aproximaciones son también introducidas por el uso de distribuciones de probabilidad discreta
para representar distribuciones continuas, o el nimero finito de iteraciones usadas en la
simulacion de Monte Carlo u otros procesos de muestreo aleatorio. Cada aproximacion
representa un compromiso entre la precisidén de la representacion y el costo computacional del
modelo.

91



Incertidumbre acerca de la forma de los modelos

Hasta ahora se ha considerado la incertidumbre sobre las variables o pardmetros de un modelo, pero
no sobre la forma o estructura del modelo mismo. La incertidumbre acerca de la forma de los
modelos es generalmente mas dificil de pensar que la incertidumbre del valor de una cantidad pero
los analistas experimentados a menudo argumentan que la incertidumbre acerca de la estructura es
mas importante y tiene un efecto sustancialmente mayor sobre los resultados de los andlisis. Sin
embargo, han sido relativamente pocas las investigaciones de situaciones en las cuales hay
incertidumbre o desacuerdo sobre qué forma del modelo usar [Morgan y Henrion 1990].

En todo caso, todos los modelos son definitivamente falsos. Tal vez es posible decir que un modelo es
mejor que otro, en el sentido que produce predicciones mds seguras, no que es mas probable; sin
embargo, es inapropiado tratar de asignar probabilidades a los modelos.

La incertidumbre sobre la forma del modelo, frecuentemente refleja desacuerdos entre los expertos
sobre el fundamento cientifico o el mecanismo técnico. Cuando lleva a diferencias significativas,
como ocurre a menudo, puede ser mds apropiado examinarlo paramétricamente, mas que intentar
una distribucién de probabilidad sobre las formas alternativas o el peso de las opiniones de distintos
expertos, como se ha argumentado con respecto a los desacuerdos sobre variables empiricas
[Morgan y Henrion 1990].

La incorporacion de incertidumbre y su impacto en la toma de decisiones

La incertidumbre puede definirse como la falta de conocimiento preciso o desconocimiento de las
causas que determinan el comportamiento de un sistema real. También, como la falta de
conocimiento del valor verdadero de una cantidad desconocida (Morgan y Henrion, 1990). Esto
implica que no se puede describir con certeza el comportamiento del sistema y debe realizarse
entonces un analisis de riesgo, tomando decisiones en un contexto de incertidumbre.

En este contexto, surge la pregunta de por qué interesa la incertidumbre a un evaluador de riesgo.
Aun cuando existan datos, se requeriran supuestos o inferencias porque pueden no estar disponibles
para todos los aspectos del andlisis. Mas aun, los datos disponibles pueden ser de calidad dudosa o
poco confiable. Adicionalmente, Morgan y Henrion (1990) sefalaron otras razones:

e En el Andlisis de Riesgo debe combinarse informacidn de distintas fuentes y distinta calidad.

e Debe decidirse acerca de dedicar recursos — y como hacerlo- para adquirir informacién
adicional.

e Puede haber estimaciones sesgadas o poco precisas.

e Pueden identificarse factores de importancia y/o posibles fuentes de desacuerdo en la toma de
decisiones.

En resumen, basado en el caso del analisis de riesgo, la incorporacion de incertidumbre en la toma de
decisiones enriquece enormemente el andlisis, entregando a los interesados informacion y analisis
mejorados respecto de las evaluaciones o modelaciones desarrolladas deterministicamente y
lineamientos acerca de donde invertir mejor los recursos para mejorar la calidad de la informacion.
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A.2. LA MODELACION DE PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE

En la realidad nos encontramos con sistemas muy complejos. Los sistemas reales suelen ser de
naturaleza estocastica y dificil de conocer y/o controlar mediante herramientas analiticas
tradicionales. Los métodos analiticos en general requieren de numerosas simplificaciones que
permiten capturar sélo algunos de los elementos de un sistema. La simulacién permite manejar
sistemas complejos de manera mas realista. En esta seccidon seguimos a Helton y Davis®.

El analisis de incertidumbre puede entenderse como el estudio de funciones del tipo:

y=f)

Donde la funcién f representa al modelo bajo estudio, el vector x = (xy, ..., x,) de variables de
entrada (“inputs”), y el vector de predicciones y = (y4,...,¥m). El propdsito del analisis de
incertidumbre es determinar la incertidumbre en los elementos de y que resultan de la incertidumbre
en los elementos x. El analisis de sensibilidad resulta ser un acercamiento metodoldgico mas simple
en que se examina como cambios en algunas de las componentes del vector x impactan los
elementos del vector y.

Para llevar a cabo el analisis de incertidumbre es necesario caracterizar la incertidumbre de los
elementos de x. En general, la incertidumbre de estas variables se caracteriza mediante distintas
funciones de distribucion (o densidad):

D,,D,, ...,D,

Donde D, denota la distribucién asociada al elemento k-ésimo del vector x. De esta forma, lo que se
conoce es la distribucion conjunta de x4,...,x, y lo que interesa es conocer la distribucidn del
estadistico y = f(x). En lo que sigue y por simplicidad se asumird que m=1.

La determinacidn del estadistico de y se hace mediante la estimacidn de la funcién de distribucidn, la
distribucidn complementaria o la funcién densidad de probabilidad.

La distribucion complementaria se define como:

P(y>Y) = j 8y [f (O1d(0)dV

Donde d representa la funcién densidad de probabilidad correspondiente a las distribuciones
D4, D, ...,D, y dV representa el diferencial (que se denota de esta forma por tratarse en general de
un volumen multidimensional, de dimensién n), y

%% ).C. Helton, F.J. Davis “Latin hypercube Sampling and the Propagation of Uncertainty in Analyses of Complex
Systems”. Reliability Engineering and System Safety 81 (2003) 23—69.

93



1sif(x)>Y
&U@H=%ﬂﬂmsy

Analogamente, la funcidn de distribucidn se define como:

Py<Y)=1-P(y>Y)=1- f Sy [f (x)]d(x)dV

Luego, en términos formales, la simulacidn busca una aproximacién para el valor de esta Ultima
integral.

Una manera formal de interpretar el andlisis de sensibilidad es a través del andlisis de la varianza. La
varianza viene dada por:

ww=fw@%f@wamw

Donde E(y) denota al valor esperado dey, E(y) = [ f(x) d(x)dV.

Asi el analisis de sensibilidad puede interpretarse como la descomposicidn de la varianza V(y) en los
componentes de los elementos individuales del vector x. El tamafio de cada componente entregara
una medida de la importancia de cada variable.

La simulacién de Montecarlo es una de las alternativas mds usuales para llevar a la practica la
estimacién de la propagacion de incertidumbre de un sistema?®’. El anélisis de Montecarlo es un
procedimiento de muestreo probabilistico utilizado para determinar la relacién entre las variables de
entrada y los resultados de salida. Esta relacion permite aproximar la integral P(y >Y) =
[ 8y [f (x)]d(x)dV (anlisis de incertidumbre) y también evaluar efectos individuales que alguna de
las componentes del vector x tenga sobre la variable de salida y (analisis de sensibilidad).

En una simulacién, se genera una muestra de tamafio S consistente con las distribuciones de entrada
Dy, D,, ..., Dy, yladistribucién conjunta. La muestra queda representada por:

X = [xil,xl-z, ...,xin],i = 1, ,S

Para realizar el muestreo existen distintas alternativas y las principales seran presentadas en la
proxima seccidon. Sea cual sea la forma de elaborar el muestreo, el procedimiento considera pesos
w;, i =1,..,5 tales que el elemento xi puede utilizarse conjuntamente con wi para obtener las
aproximaciones que se desean?.

Una vez conocida la muestra, la evaluacion de la funcién permite establecer una relacidn entre las
variables de entrada y de salida:

Otras alternativas incluyen andlisis diferencial (basado en derivadas parciales) y analisis de Fourier entre
otras.
28 . . . .

En el caso mas simple de muestreo aleatorio, el peso es simplemente 1/S.
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[xi;yL‘]'i = 1, ,S

Donde y; = f(x;).

De esta forma, la integral clave puede aproximarse como sigue en virtud de la Ley de Los Grandes

Numeros (Débil)*:

N
PO > 1) = 8 [F1ACIAV = P> 1) = Y by Gow,
i=1

Esta expresidon entrega la representacion mas completa de la incertidumbre en y derivada de las
distribuciones de las variables de entrada x.

Andlogamente, las expresiones de los estimadores de la esperanza y varianza vienen dados por:

S
Ey)=E@y) = Eyiwi
o1

S

V) =PG) = Y [EO) - il - w

i=1

Existen alternativas mas formales para realizar andlisis de sensibilidad respecto del impacto de los
elementos de x en y a través de la expresion [x;, y;],i = 1,...,S. Una posibilidad es utilizar métodos
de regresién que relacione y con los x,. Estas relaciones son de la forma:

n
y = bo + 2 bkxk
k=1

29 . . . P ~ .

En términos muy simples, la Ley de los Grandes Numeros sefiala que en la medida que aumenta S la
probabilidad estimada experimentalmente se acerca cada vez mas a la probabilidad tedrica. Es decir, mientras
mayor sea la muestra mejor queda se caracteriza la poblacién.
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A.3. TEcCNIcAS DE MUESTREO

En la realizacion de ejercicios de simulacidn existen distintas técnicas de muestreo disponibles. Las
alternativas mds comunes corresponden a las de principales Muestreo aleatorio simple (a veces
también llamado muestreo de Montecarlo) y muestreo de “Latin Hypercube”.

El muestreo aleatorio simple es el método mas usual, intuitivo y apegado a las reglas de la estadistica
(Leyes de los grandes numeros). Se generan nimeros aleatorios del vector de variables de entrada x.
En general, el muestreo aleatorio simple es la técnica convencional que usa nimeros pseudo-
aleatorios para muestrear valores desde una distribucién de probabilidad. Debido a esto, las muestras
tendran una posibilidad mayor de provenir desde los valores que tienen las probabilidades mas altas.
Es mas, si las colas de las distribuciones son importantes, se produce una limitacién en la
concentracion de valores muestreados cerca del centro de la distribucion. Esto hace que cuando S es
pequefio, haya pocos valores en las colas y alta concentracion en aquellos rangos con mayor
probabilidad.

Un enfoque alternativo es muestreo Latin Hypercube LH*’, que es una técnica avanzada de muestreo
aleatorio dentro de los intervalos de la distribucién de frecuencias acumuladas, que permite
minimizar el nUmero de muestras para representar la distribucién completa. Latin Hypercube no
tiene concentracion de las muestras cerca del centro y es muy util cuando las colas de la distribucién
son importantes [Gratt, 1996]. Este método suele recomendarse por los desarrolladores de software
y agencias internacionales por aumentar significativamente la eficiencia computacional.31

El muestreo LH usa un enfoque de muestreo estratificado que permite mejorar la cobertura que se
da al espacio muestral. Considerando el grafico de una funcion de distribucién Di(X;), la estratificacion
se consigue dividiendo el eje vertical en S intervalos del mismo largo (equiprobables) y donde S
también corresponde al nimero de corridas de la simulacion. A través de la funcidon inversa de la
distribucion D,-'l, estos intervalos dividen el eje horizontal en S intervalos no superpuestos,
equiprobables y no necesariamente del mismo largo.

El paso siguiente considera la seleccion de un valor en cada uno de los S intervalos del eje vertical.
Cuando estos valores se siguen a través de la inversa Dj'l, se obtiene un unico valor de x en cada uno
de los S intervalos del eje horizontal. Si X es una matriz de Sxn (donde S era el nimero de corridas y n
la dimension del vector x) la columna j-ésima contiene la muestra LH para la variable aleatoria X;.
Finalmente, los valores de cada columna de la matriz se ordenan en un proceso aleatorio. Este
proceso de mezcla de los valores permite emular el resultado de un muestreo aleatorio simple.

Una forma en que se comparan las alternativas de muestreo es a través de estimaciones de varianza.
Para los distintos tipos de muestreo el estimador del valor esperado es el mismo:

30 . .

Ver anexo donde se explica con mayor detalle la forma de muestreo Latin Hypercube.
31 . L. .

Por ejemplo, y en distintos contextos el muestreo LH es recomendado por Price Waterhouse Coopers, la EPA,
y es una alternativa disponible en la mayoria de los software comerciales que realizan simulacién.

96



S S
. 1 _
EQ=EG) =) ywi=3) () =7
i=1 i=1
Para el muestreo aleatorio simple la varianza:

1
Var(y) = gVar(y)

Mientras que para el muestreo LH la varianza se expresa como para el caso n=2:

1
Var(y) = 3 Var(y) + cov(xy x7)

Luego, la varianza obtenida en muestreo LH es menor sélo cuando el término de covarianza es no

positivo. Esto se cumple para funciones f monétonas.
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A.4. TEeORIA DE MUESTREO LATIN HYPERCUBE (LATIN HYPERCUBE SAMPLING LHS)

Esta seccidn se basa en “A User’s Guide to LHS: Sandia’s Latin Hypercube Sampling Software” Gregory
D. Wyss and Kelly H. Jorgensen. Febrero 2008. Risk Assessment and Systems Modeling Department
Sandia National Laboratories

LHS se desarrollé para realizar evaluacién de incertidumbre y analisis de sensibilidad en el contexto
siguiente. Considerando una funcién Y que es funcién de otras variables X, X,,..., X, interesa conocer
cémo varia Y cuando cambian los X’s de acuerdo a una distribucién de probabilidad conjunta.

Un enfoque convencional para realizar este tipo de analisis es el de simulaciones de Montecarlo. Al
obtener una muestra de la densidad conjunta asumida para los X's y evaluando cada Y para cada
muestra, se puede estimar la distribucién de Y junto con otras caracteristica como media y varianza.
La salida de un programa para n iteraciones de Montecarlo es un conjunto de n vectores de variables
(donde cada vector es k-dimensional). Cada vector puede evaluarse por la funcidon para generar n
valores de Y. Este enfoque resulta en estimaciones razonables de la distribucidn de Y si n es lo
suficientemente grande. Luego, este tipo de implementacidon requiere costos computacionales
importantes.

Una alternativa mds econdmica y que permite obtener estimaciones mds precisas es un esquema
Montecarlo restringido. El método LHS desarrollado por McKay, Conover, y Beckman (1979) es uno
de estos esquemas y sirve para generar muestras de los X’s. LHS realiza el muestreo seleccionando n
valores diferentes para cada una de las variables Xy, X,,...,X, de la manera siguiente. El rango de cada
variable se divide en n intervalos no superpuestos de igual probabilidad. Un valor dentro de cada
intervalo es seleccionado al azar de acuerdo a densidad de probabilidad del intervalo. Los n valores
asi obtenidos para X; son pareados aleatoriamente con los n valores de X,. Estos n pares son
combinados aleatoriamente con los n valores de X; para formar n tripletas. Repitiendo este
procedimiento se llegan a formar n k-tuplas. Esta es la muestra LHS. Resulta conveniente considerar
esta muestra como una matriz (nxk) donde la fila i contiene valores especificos de las k variables para
ser utilizadas en la corrida i-ésima de la simulacién.

Para entender mejor el funcionamiento de este método a continuacién se describe un ejemplo
sencillo para una muestra de tamafo n=5 con dos variables de entrada. Se asume que la primera
variable X; es normal con media p y varianza o’ Los puntos que determinan la particion se
determinan facilmente basandose en los parametros py o>

La figura siguiente muestra los intervalos tanto para la densidad de probabilidad como para la funcién
distribucidn. Los intervalos satisfacen:

P(—o< X, <A)=P(A<X,<B)=P(B<X,<C)=P(C<X,<D)=P(D< X, <) =0.2

Luego cada uno de los cinco intervalos corresponde a una probabilidad de 20%.
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Figura 35 Intervalos usados en LHS de Tamaiio n=5 para Variable Normal
1
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Fuente: Wyss y Jorgensen (2008)

Para la segunda variable X, se asume que ésta tiene una distribucién uniforme en el intervalo
comprendido entre G y L. La figura siguiente muestra los intervalos para la densidad de probabilidad y
la funcion distribucién

Figura 36 Intervalos usados en LHS de Tamafio n=5 para Variable Uniforme
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Fuente: Wyss y Jorgensen (2008)

El paso siguiente requiere obtener valores especificos de X; y X, en cada uno de los cinco intervalos
respectivos. Esta seleccién debe realizarse aleatoriamente con respecto a la densidad de cada
intervalo. Es decir, la seleccién debe reflejar la altura de la densidad a través del intervalo. Por
ejemplo, en el intervalo (-e0,A) para Xy, valores cercanos a A tendran mayor probabilidad de seleccién
que aquellos valores en la cola de la distribucion que se extiende a -oo.

A continuacion, los valores seleccionados de X; y X, son pareados aleatoriamente para formar los
cinco vectores de dos dimensiones requeridos. En el concepto original de LHS, el pareo se realiza
mediante la asociacidon de una permutacién aleatoria de los primeros n enteros de cada variable de
entrada. Para ilustrar este procedimiento, considérense dos permutaciones de los enteros (1,2,3,4,5)
de la manera siguiente:

-Conjunto de Permutacién 1: (3,1,5,2,4)
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-Conjunto de Permutacién 2: (2,4,1,3,5)

Usando la posicién respectiva dentro de cada uno de los conjuntos de permutacion como los
nuameros del intervalo para X; (Conjunto 1) y X, (Conjunto 2), se puede formar el siguiente conjunto
de pares de intervalos:

Numero de | Intervalo Utilizado para | Intervalo Utilizado
Iteracion X1 para X»
1 3 2
2 1 4
3 5 1
4 2 3
5 4 5

Por lo tanto, y a modo de ejemplo, en la primera iteracion, el vector de entrada se forma
seleccionando el valor especifico de X; del tercer intervalo (de B a C) y pareado con el valor especifico
seleccionado de X, seleccionado del segundo intervalo 2 (de H a I).

Una vez que los valores de cada variable para formar los cinco vectores de entrada, puede realizarse
una representacién bidimensional de la muestra de LHS como en la figura siguiente. En general, un
conjunto de n puntos de muestra en un espacio euclideo k-dimensional contiene un punto en cada
uno de los intervalos para las k variables.

Figura 37 Representacion Bidimensional de Posible Muestra de tamafio 5 Utilizando X; y X,

G
@

H

—oo A B C D oo
Fuente: Wyss y Jorgensen (2008)

Supongamos que se desea una muestra LHS de tamafio n=5 de una normal con p=5y 0°=2.618. Tras
definir los intervalos de igual probabilidad a partir de esta informacidn, se necesita seleccionar
aleatoriamente dentro de cada intervalo una observacion pero segun la distribucion del intervalo.
Esto se realizando un muestreo uniforme de los cuantiles de la distribucién y luego invirtiendo la
distribucidn para obtener los valores de distribucién que restos quintiles representan.
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Para obtener valores especificos, n=5 nimeros se seleccionan aleatoriamente de la distribucion
uniforme estandar (U(0,1)). Sean estos valores denotados por U,, donde m=1,2,3,4,5. Estos valores
son utilizados para seleccionar valores aleatoriamente dentro de cada uno de los n=5 intervalos. Para
lograr esto, cada uno de los valores aleatorios U, es escalado para obtener la probabilidad
acumulativa correspondiente, P, para que cada P,, caiga en el intervalo i-ésimo. Luego para este
intervalo con n=5,
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A.5. ELECCION DE DISTRIBUCIONES DE VARIABLES DE ENTRADA

En el desarrollo de analisis de incertidumbre es fundamental caracterizar la incertidumbre asociada a
las variables de entrada. Las funciones de distribucién de probabilidad a menudo surgen desde las
propiedades fundamentales de las cantidades que se intenta representar. Por ejemplo, las cantidades
formadas a partir de la suma de cantidades inciertas tienden a ser normalmente distribuidas; las
cantidades generadas a partir de la multiplicacion de cantidades inciertas tienden a ser lognormales;
y los eventos que ocurren aleatoriamente en el tiempo conducen a distribuciones poisson y
exponenciales. Sin embargo a menudo, las distribuciones son seleccionadas sobre una base empirica,
las que proveen una razonable representacidn de los datos observados. En otros casos, la definicion
de la incertidumbre de las variables de entrada se ha apoyado en la informacidn proporcionada por
expertos, por ser en general mas rdpida de obtener y a un menor costo.

A menudo existen diferencias de opinidn sobre algunas cantidades empiricas inciertas proporcionada
por distintos expertos informados, es este caso es comun utilizar el enfoque de combinar las
opiniones usando pesos relativos. Se puede utilizar una gran variedad de métodos para asignar estos
pesos relativos. Ellos pueden ser derivados de ratings hechos por los propios expertos sobre sus
opiniones o sobre las del resto de los expertos, o bien pueden ser derivados de la incertidumbre
expresada en las mismas distribuciones. También pueden ser asignados directamente por el analista
sobre la base de la informacién acerca del conocimiento relativo, confiabilidad y calibracién de los
expertos.

Un tomador de decisiones o analista puede considerar la opinién de cada experto como dato,
suplementado por cualquier evidencia o juicio acerca de la calidad de los juicios dados por los
expertos. Estos datos y evidencias pueden ser usados por el analista para actualizar su propia opinidn
y llegar a una distribucidon de probabilidad simple, operando directamente ya sea sobre los pesos
relativos, o sobre los resultados después de aplicarlos en un modelo. Asi, la distribucion final
representa el mejor juicio de los analistas basados en los expertos.

Una gran variedad de sofisticadas evaluaciones bayesiana y combinaciones de técnicas han sido
usadas para llevar a cabo el analisis de la informacion proporcionada por expertos. En la préctica, el
enfoque bayesiano tiende a ser mas dificil de aplicar, ya que requiere juicios completos de la
dependencia entre los expertos. [Morgan Y Henrion, 1990].

En la practica, la opinién de experto es muy util dada la gran simplicidad. Asi, se realizan algunas
consideraciones en la asignacién de distribuciones de probabilidad sobre aquellas variables que se
tiene poca informacion. Por ejemplo, si no se tiene una serie de datos histéricos o que permitan
ajustar alguna distribucion de probabilidad con un cierto nivel de confianza, se pueden utilizar
simplificaciones como las siguientes [Salinas 1994]:

e Si nada se sabe acerca de la varianza o factor de estudio, excepto su rango, puede usarse una
distribucidn de probabilidad uniforme.

e Sise conoce solo el rango y la moda de la variable o factor de estudio, se usa una distribucién de
probabilidad triangular.
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Si los valores de una variable o una fuente de datos de consenso, parecieran tener un rango no
restringido de valores posibles y son simétricamente distribuidos alrededor de la moda, se usa
una distribucion de probabilidad normal.

Si la variable o factor en estudio asume solo valores positivos y los datos sugieren que la
distribucidon de probabilidades podria estar sesgada hacia el extremo menor del rango, se usa
una distribucion de probabilidad lognormal.

También se realizan algunas consideraciones con respecto a los valores extremos en las
distribuciones de probabilidad de las variables, los que cominmente pueden generar valores
irreales en la evaluacidn, por lo que se truncan los valores de entrada o variables de entrada del
modelo. Por ejemplo, si se quiere minimizar el problema en funciones asintéticas.

El cuadro siguiente muestra funciones de distribucion usuales y condiciones en que se recomienda su

uso.
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Cuadro 27 Resumen de Funciones de Distribucion y su Uso en Analisis de Incertidumbre

Nombre Ejemplos de|Uso Usos adecuados Ejemplos

(Parametros) distribucion

Triangular Es la distribucion mas|Donde la distribucion no es|Los costos operativos de mantenimiento de un
comunmente usada. No tiene|conocida, y se piensa que no se|proyecto se han estimado como un minimo de

(Minimo, mas justificacion tedrica. Es unaladecua para una distribucion| M$40, un valor mas probable de M$60 maximo

probable, Maximo)

distribucidon simple y facil de
usar.

Notar que sobreestima
tamafio de las colas en
valores cercanos a la media.

el
los

normal ya sea porque esta limitada
(colas finitas) o no es simétrica.
Situaciones en las que una
comprension sencilla e intuitiva es
de suma importancia y la
flexibilidad es una gran ventaja.

de MS100. El costo real podria ser modelado
como una distribucion triangular. Tener en
cuenta que la media o valor esperado de una
distribucidon triangular no es el valor mas
probable, pero esta dado por:

Minimo + Mas Probable + Maximo

Media =
edia 3

Normal/
Gaussiana

(Media, desviacion
estandar)

Es una distribucion
frecuentemente usada. Esto
se debe en parte al resultado
del teorema central del limite,
gue establece que la media de
un conjunto de variables
independientes se aproxima a
una  distribucion  normal.
Muchas distribuciones tienden
a la normalidad en sus limites,
como por ejemplo Poisson vy
Binomial

Distribucion de errores.

Muchas variables naturales caen
en una distribucién normal, como
la estatura de las personas.

Una situacién en la que |la
distribucién no se conoce, pero se
sabe que es simétrica en torno a
un valor medio y que existe mas
probabilidad de estar cerca del
medio que de los extremos.

La inflacién de los precios al por menor se ha
asumido de un 3% anual. Sin embargo existe la
posibilidad de que podria estar por encima o
debajo de esta tasa. La media es 3%, y la
desviacion estandar debe ser estimada
considerando que la probabilidad de un valor se
encuentra dentro:

+/-1 11 de la med
+/2 (11 de la med
+/-3 1 de lam

Uniforme

(Maximo, Minimo)

I g

Se utilizada si la variable esta
acotada por un maximo y un
minimo conocidos, y todos los
valores en el medio son
equiprobables.

Al igual otras distribuciones no
paramétricas, esta tiene la ventaja
de ser intuitivamente obvia, vy
resalta el riesgo donde hay poca
informacidn sobre la distribucion.

La posicion de una fuga a lo largo de una
tuberia, o el precio en cualquier punto dado del
tiempo de un mercado de productos basicos de
alta sensibilidad como la gasolina.
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Nombre

Ejemplos

de

Uso

Usos adecuados

Ejemplos

(Parametros) distribucion
Binomial En cada ensayo hay sélo dos|Esto se debe utilizar si se requiere|Se quiere describir el nimero total de articulos
resultados (ej: si/no,01/0). |el numero de eventos que|defectuosos en una muestra de 100 productos
(N2 de eventos, Los eventos son|ocurrirdan dado un cierto nimero| manufacturados, dado que la probabilidad de
probabilidad de independientes: lo que ocurre|de ensayos y una probabilidad|que salga un articulo defectuoso sea un 7%. El
cada evento) en un evento no afecta los|conocia de ocurrencia. namero de articulos defectuosos seran
eventos posteriores. impartidos por una distribucion binomial con
La probabilidad es la misma n=100y p=0.07
de un evento a otro.
Poisson La tasa de ocurrencia se|Esta distribucion discreta describe|Si hay un sistema de medicién que permite la
mantiene constante. el numero de eventos que se|reduccidon de pago cada vez que se produce un
(Tasa de El nimero de casos no estad|producen en una determinada|error,y se supone que la tasa de incidencia sera

ocurrencia)

limitado.
Las ocurrencias
independientes.

son

unidad de tiempo, dado que la tasa
de ocurrencia es conocida.

de 20 veces al afo: el nUmero de eventos que se
produzcan en un determinado trimestre se
describe mediante una distribucién de Poisson
con una tasa de 20/4=5 veces/trimestre

Exponencial

(Tasa
ocurrencia)

Describe la cantidad de
tiempo entre los sucesos.

La tasa de ocurrencia es
independiente de los sucesos

anteriores.

Sélo se utiliza para describir el
tiempo entre (o hasta que suceda)
eventos.

Si las pruebas destructivas muestran que una
bombilla tiene una duracién en promedio de
5200 horas, el tiempo que una bombilla de luz
tendra de luz sera descrita por una distribucién
exponencial si suponemos que la tasa de fallo es
constante (es decir, las posibilidades de que
fallen son las mismas a lo largo de su vida util)

Log normal

(Media, desviacién

estandar)

Esta distribucion se utiliza
frecuentemente. El teorema
central del limite establece
que si una cantidad es el
producto de dos o mas
variables elegidas de forma
independiente, la distribucion
tendera hacia una log normal.

Variables de ocurrencia natural
que en si mismas son el producto
de un nudmero de variables
naturales ocurriendo.

Cualquier variable que se extiende
desde cero hasta +infinito y es
positivamente sesgada.

Utiles para la representacién de

El volumen de gas en un depdsito de gas sigue a
menudo una distribucion log normal, siendo un
producto de su relacidn de volumen, presién, el
ratio gas/liquido, etc.
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Nombre
(Parametros)

Ejemplos
distribucion

de

Uso

Usos adecuados

Ejemplos

cantidades que varian en varios
drdenes de magnitud.

Beta

LT |

(N2 de eventos, n,
N2 de
positivos, r)

eventos

[d=r+1
[2=n-r+1

Se utiliza para determinar la
probabilidad de un evento
dado un numero de ensayos
(n) hecho con una serie de
éxitos registrados (r).

Esta distribucidon se utiliza
principalmente para
extrapolar los datos obtenidos
de una muestra a toda la
poblacién.

Si se tiene solamente un conjunto
limitado de datos y debe generar
una distribucion de probabilidad
de ellos. Notar que esto da una
distribucién de probabilidad de un
evento o de series de eventos, en
lugar de la cantidad de eventos
que se produzcan.

Si en 100 (n) disparos de un arma de fuego, se
fallan 16 (r), écudl es la probabilidad de fallar?
Use Beta(17,85). Esto también funciona para la
estimacidon de los casos en que no se han
producido fallas (ie, r=0), siempre que haya
alguna posibilidad de fracaso.

Fuente: Price Waterhouse Coopers (1999) y [Morgan y Henrion

106




A.6. LA CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Un error comun en los analisis de propagacion de incertidumbre es ignorar la correlacion entre
variables de entrada. Si dos variables estan correlacionadas entonces el estado de una nos da
informacién de la posible ocurrencia de otra. El no considerar la autocorrelacion puede llevar a
una subestimacion del nivel general de incertidumbre, y también puede dar lugar a situaciones
qgue no podrian ocurrir en la practica. Por ejemplo, al considerar como variables independientes la
tasa de interés base y la tasa de interés de un crédito hipotecario se podria producir un escenario
sin sentido, donde la tasa base sea mas alta que la tasa de interés hipotecaria.

La correlacién es uno de los aspectos mas dificiles de la cuantificacion del riesgo y existen muchas
definiciones para ella. Las definiciones mas comunes de correlacidn son las de Pearson y de rango
de Spearman. El coeficiente de correlacién de Pearson (r) es una medida del grado de linealidad
entre dos variables, o la cantidad de dispersidn si una variable se representd frente a otro. En
otras palabras, un coeficiente de correlacién de r igual a 1 significa no sélo que las dos variables se
mueven juntas, sino que se mueven juntas de forma lineal. Se cuantifica a través del coeficiente de
correlacién r, que puede variar continuamente entre -1 y +1, dependiendo del nivel de correlacién.
Si r es 1 significa que las variables estan correlacionadas positivamente de forma perfecta, es decir
gue se mueven juntas. Si r es -1 significa que las variables estan correlacionadas negativamente de
forma perfecta, es decir que se mueven siempre en direcciones opuestas. Si r es 0 significa que las
variables son completamente independientes. La figura siguiente muestra graficamente el
concepto de correlacién lineal.

Figura 38: Ejemplos de correlacion por rango entre variables.

Corr: 1.0 \

La desventaja del coeficiente de correlacién de Pearson es que si la relacién no es lineal, no
funciona. Este problema es abordado mediante el uso de correlacion por rangos de Spearman. En
la correlacion por rangos ambas variables se clasifican (Ordenan), y es el coeficiente de correlacion
de Pearson de las dos clasificaciones el que se compara. La correlacidn por rangos de orden es
utilizada por la mayoria de los software add-in de simulacién de Monte Carlo (por ejemplo, Crystall
Ball y @Risk).

Hay una distincién importante entre la correlacidon y dependencia. Un ejemplo de dependencia es
cuando un evento sélo puede ocurrir si otro sucede. Esto no deberia ser modelado como un 100%
de correlacién positiva, ya que esto produce el supuesto adicional de que si el primero ocurre, el
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segundo definitivamente va a ocurrir. En particular la dependencia debe ser modelada como una
decisién del tipo “IF - THEN” a través de formulas o escenarios [PWC 1999].
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A.7. CuRrVAS DE COSTO DE ABATIMIENTO DERIVADAS DE MODELOS

El enfoque basado en modelos busca calcular el costo y el potencial de mitigaciéon de las
emisiones a través de modelacion. Una serie de modelos de energia han sido utilizados de esta
manera con una serie de técnicas. La forma mas comun es distinguir entre modelos econdmicos
top-down, y modelos orientados en ingenieria del tipo bottom-up. En ambos casos, las curvas de
reduccion se generan resumiendo el precio del CO2 resultante en “corridas” con diferentes limites
estrictos de emisidn, o con las emisiones resultantes para distintos precios de CO2. Este enfoque
de emisiones absolutas significa que la presentacién de una curva de mitigacion basada en
modelos generalmente no contiene ningln detalle tecnoldgico.

Los modelos de sistemas de energia bottom-up son en la mayoria de los casos modelos de
equilibrio parcial representando sdlo el sector de energia en contraste con los modelos de top-
down, que cubren las respuestas econdmicas enddgenas de la economia en su conjunto vy
tipicamente son modelos de equilibrio general. Los modelos bottom-up son modelos de
simulacidn u optimizacién que calculan un equilibrio parcial ya sea a través de la minimizacion de
los costos del sistema o mediante la maximizacion de los excedentes del consumidores y el
productor. En comparacion a los modelos top-down, los modelos bottom-up contienen mds
detalles de las tecnologias a lo largo de la transicién de energia primaria a energia util. Los
modelos top-down se basan en las elasticidades de sustitucidon, en su mayoria estimadas en base a
tasas histdricas y asumiendo que son validas a futuro [Kesicki F. 2010 (b)].

Dado que ambos tipos de modelos de energia asumen agentes racionales con comportamiento
costo-eficiente, no es posible representar distorsiones de mercado costo-independientes. El
resultado es que estos modelos no muestran costos negativos de abatimiento. Ademds el enfoque
basado en modelos no permite representar detalles sobre la tecnologia como las posibilidades de
sustitucidn, sus diferentes costos, y sus caracteristicas técnicas.
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A.8. COMENTARIOS ACERCA DEL ANALISIS COSTO BENEFICIO.

La correcta realizacién de un anadlisis costo beneficio tiene como premisa definir el propdsito de la
evaluacion y definicion del alcance del sistema. Por ejemplo, los costos y beneficios pueden
considerarse desde la perspectiva de sus posibles inversionistas, o desde la perspectiva de una
economia nacional de estado. ¢ Qué sucede con los impactos sobre otros miembros de la sociedad,
u otros paises? Es aqui donde se deben considerar las diferencias entre un analisis costo-beneficio
social, y un analisis costo-efectivo financiero y econémico.

Al analisis de los costos y beneficios incrementales esperados de un proyecto se le denomina
analisis financiero de costo-beneficio, cuando sdlo se considera la perspectiva de los inversionistas
del proyecto. Este tipo de anadlisis considera los precios esperados de mercado (o, precios
financieros) como punto de partida, independientemente si estos precios incluyen subsidios
indirectos o impuestos. La razén es que el general los retornos (financieros) de un proyecto para
los inversionistas, depende de la evolucién de los precios de mercado de los recursos (insumos)
que se utilizan. La rentabilidad media ponderada de las inversiones que los potenciales
financiadores esperan, como minimo, antes de acceder a la financiacion del proyecto, determina
la tasa de descuento financiera con la cual los costos y beneficios incrementales se convierten a
valores actuales [Jansen J.C. 2006].

Al analisis de los costos y beneficios incrementales esperados de un proyecto se le denomina
analisis econdmico de costo-beneficio, cuando se considera el impacto para toda la economia
nacional. Para medir el impacto de un proyecto sobre la economia nacional, los precios de
mercado deben ser ajustados considerando los impactos de la intervencion publica. Los subsidios
indirectos recibidos del sector publico deben ser agregados a los precios de mercado, y los
impuestos indirectos eliminados. De esta forma se obtienen los precios de eficiencia o precios de
economia, que reflejan el costo para la economia nacional de la utilizacién de los recursos. En
principio, el andlisis econdmico debe corregir las externalidades, positivas o negativas sobre el
bienestar de individuos que no sean los inversionistas del proyecto.

En la préctica, los efectos externos positivos o negativos no son facilmente cuantificables, por lo
gue no son tipicamente incluidos en el andlisis econdmico de costo-beneficio. La tasa de
descuento econdémica, es decir, la tasa de descuento aplicada en el desarrollo de un analisis
econdmico de costo-beneficio de un proyecto, es a menudo considerada como la tasa de interés
esperada libre de riesgo (la tasa efectiva de interés de los bonos de gobierno de largo plazo) mas
una prima por riesgo que refleja el riesgo previsto en relacién con la tasa de crecimiento
macroecondmico futuro. A pesar de que el riesgo asociado a los costos y beneficios de un
proyecto no esté perfectamente correlacionado con el riesgo del crecimiento macroecondémico, en

IM

la préctica se utiliza una tasa “oficial” de descuento aplicada a una amplia variedad de propuestas
de inversidn publica. Para evitar el desplazamiento del capital privado por capital publico, al fijar la
tasa de descuento econdmica, la tendencia debe estar dada por el costo promedio del capital en el

sector privado. Por el contrario, en el andlisis econdmico de costo-beneficio convencional, la
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preocupacién por el patrimonio intergeneracional tiende a jugar un papel menor en la fijacion de
las tasas de descuento comunmente aplicadas [Jansen J.C. 2006].

Al analisis de los costos y beneficios incrementales esperados de un proyecto se le denomina
analisis social de costo-beneficio, cuando se considera el impacto sobre el mas amplio conjunto de

la sociedad. De este modo, los limites del sistema de analisis, deben estar claramente definidos.

El analisis social de costo-beneficio de un proyecto se basa en el andlisis financiero de costo-
beneficio o analisis de costo beneficio privado. En este analisis , sin embargo, se utilizan los
precios de mercado, mientras que los impactos que no tienen una relacién financiera con el
inversionista no son considerados. Por lo tanto, el analisis social requiere de los siguientes ajustes:

e Los precios de mercado deben ser corregidos por las intervenciones gubernamentales: los

subsidios indirectos deben incorporados al precio, y los impuestos indirectos eliminados.

e Las externalidades deben ser identificados y su valor social evaluado en la mayor medida

posible

e Debe aplicarse una tasa de descuento social. Es decir, una tasa de descuento apropiada para
el andlisis social costo-beneficio de un proyecto, en lugar de una tasa de descuento

financiero que sélo es relevante para los financistas.

Cabe destacar que tanto el andlisis financiero como el econémico aportan informacién muy
relevante al proceso de toma de decisiones de politica publica. Si bien el andlisis social permite
priorizar distintas medidas de un conjunto de opciones desde la perspectiva social, el analisis
financiero puede dar luces respecto de los apoyos que potencialmente podrian requerir
inversionistas privados para llevar a cabo tales acciones.

Existe un amplio rango de externalidades que se recomienda incluir al menos cualitativamente en
un analisis de costo beneficio social. Entre estas destacan [BID 2010]:

e Impactos macroecondmicos y de ingreso de las medidas. Suele requerirse modelos

adicionales que capturen efectos inter-industria y los distintos mecanismos de
retroalimentacion. Una alternativa usual es el uso de modelos de equilibrio general
computable.

Estimulo sobre el desarrollo de nuevas tecnologias. Politicas de reduccién de GHG mas
restrictivas pueden estimular el desarrollo tecnoldgico e innovacion que reducen la demanda
por combustible fésil. De esta forma, puede guiar al mejoramiento de la competitividad de
un pais. En general, de manera exdgena se suele modificar el conocimiento técnico
generalmente basado en opinidon experta.

Impactos sobre el empleo. En general, lo deseable es estimar como una medida (o conjunto
de ellas) impacta en el empleo directo, indirecto (en la cadena de suministro) y secundario
(en el resto de las industrias). Para realizar este tipo de analisis se suele utilizar modelos de
insumo-producto y de equilibrio general computable.

Impactos en Contaminacion Local. Las politicas y medidas de reduccién de GHG pueden
tener beneficios significativos sobre la calidad del aire. Para hacer una valoracidn social de
los co-beneficios de la reduccion de la contaminacion del aire existen dos aproximaciones
principales. La primera alternativa es la evaluacion del costo por dafio del aire contaminado
(por ejemplo en la salud o mediante alguna estimacion de disposicién a pagar por reduccion
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de una unidad de contaminante). La segunda opcién es utilizar un enfoque de costo de
abatimiento evitado por lograr cumplir los estandares locales.

Impactos en Seguridad de Suministro Energético. Las politicas y medidas de reduccién de
GHG suelen tener beneficios significativos en términos de mejoras en la seguridad de
suministro de energia a largo plazo. En este contexto, se entiende por seguridad en el
suministro de energia a “la disponibilidad de energia a toda hora en varias formas, en
cantidades suficientes y a precios asequibles”. Estimar monetariamente esta externalidad
suele ser dificil. Sin embargo, en muchos paises es posible estimar la reduccién de los costos
de falla esperados de los sistemas eléctricos mediante modelos eléctricos complejos.

Costos de Programas Publicos. Estos costos incluyen todos aquellos flujos estatales
destinados a la implementacidon y monitoreo de los programas de cambio climatico.

Otros beneficios y costos que son mas dificiles de cuantificar: Reduccién de la congestion
urbana, mejora en suministro de agua, disminucion de la erosién de suelos, etc.

112



A.9. SELECCION DE LA TASA DE DESCUENTO

Es comun asignar un valor absoluto mayor (positivo o negativo) a una unidad dada de beneficio
que se percibe hoy comparado a una que se percibe en el futuro. Por lo tanto, beneficios futuros y
los costos asociados a una opcion de mitigacion de gases de efecto invernadero tienen que ser
descontados a alguna tasa de descuento para llegar a su valor presente. Si se lleva a cabo un
analisis de costo-beneficio en términos reales, los valores futuros se expresan en ddlares (u otra
moneda) con el poder adquisitivo de un momento determinado, por ejemplo, ddlares del afio
2007. En ese caso, tiene que ser aplicada una tasa de descuento real, es decir, la tasa de
descuento, teniendo en cuenta la inflacidn proyectada general de precios. En adelante, se discutira
sobre la base de tasas reales.

La eleccidén de la tasa de descuento puede afectar fuertemente al atractivo relativo de una opcion
tecnoldgica. Comparese, por ejemplo, una opcién de generacion intensiva en gastos de operacion,
como una turbina de ciclo combinado a gas, versus una opcion de generacidn intensiva en capital
como turbinas edlicas. Asumiendo que utilizamos sélo una tasa de descuento comun, la eleccién
de una tasa "alta", en un rango de 10%-12%, afectara positivamente a la tecnologia intensa en
gastos de operacién, mientras que la eleccién opuesta, de una tasa "baja", en el rango de 4-6%,
favorecera a proyectos intensivos en capital inicial.

La eleccién de una tasa "alta" generalmente favorecerd a las tecnologias basadas en combustibles
fosiles, descontado con bastante intensidad los futuros gastos de combustibles fdsiles, mientras
que lo contrario potenciara el resultado de opciones renovables. Esto es valido incluso cuando se
intenta dar cuenta de las externalidades ambientales del uso de combustibles fésiles, incluyendo
las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes locales (SOx, NOx, material
particulado, etc.)

Es una prdctica habitual de las organizaciones internacionales como la Agencia Internacional de
Energia (IEA) y el Banco Mundial utilizar una tasa de descuento para convertir todos los valores
futuros en valores actuales, independientemente de la naturaleza de la tecnologia, el tipo de costo
o categoria de beneficios. Por lo general, se escoge una tasa alta del orden de 8-10%, en
comparacién con las tasas habituales de interés libre de riesgo, que en los paises de la OCDE han
sido del orden de 1-3% (descontando la inflacién) en los Ultimos afios. Esta practica suele ser
justificada haciendo referencia al mayor o menor "costo de oportunidad del capital" en el
mercado.

En otras palabras, un pais debe comenzar a invertir sus recursos de capital disponibles en los
proyectos con la mayor tasa de retorno, a continuacién, en los que tienen el siguiente mayor
rendimiento, etc. Este proceso debe continuar hasta que todos los recursos del capital nacional se
gasten. El retorno de la dltima unidad de inversion debiera coincidir con el OCC. Una la tasa de
descuento social expresa entre otras cosas, una prima social asociada a una unidad marginal de
consumo sobre una unidad marginal de consumo futuro en el contexto de las oportunidades de
inversion productiva y el funcionamiento de los mercados financieros locales. Independiente de
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esta consideracidn, en la practica, los valores de OCC vy la tasa de descuento social son dificiles de
establecer de una manera sélida, incluso desde una perspectiva tedrica esta practica es propensa
a controversia [JANSEN J.C. 2006].

Algunos trabajos sobre la tasa de descuento de largo plazo han dejado claro ademds que una tasa
de descuento constante sdlo tiene una justificacion limitada, y que es posible hacer
recomendaciones para una mejor practica. La literatura reciente sostiene que las tasas de
descuento varian con el tiempo y que, en general, disminuyen a medida que aumenta el horizonte
de evaluacién.

Uno de los trabajos mas relevantes en que se trata el tema del descuento es el de Arrow (1996).
Segun Arrow, la tasa de descuento se estima como d = p + 6g donde d es la tasa de descuento
del consumo, p es la tasa de preferencia temporal pura, 6 la elasticidad de la utilidad marginal del
connsumo (en modulo), y g es la tasa de crecimiento del consumo. El primer término indica que
se valora mas el consumo presente que futuro. El término 8g muestra que el consumidor del
futuro estara mejor que el actual por lo que hay que desplazar consumo al presente.

En el contexto de Arrow, el Informe Stern recomienda una tasa de descuento bajaaz. Esto se
explica porque al considerar tasas altas se valora menos a las futuras generaciones. Utilizando una
tasa de descuento de 1.4% el informe Stern sefiala que debe gastarse el 1% del producto mundial
en esfuerzos para frenar el cambio climatico.

Segun Nordhaus, la manera correcta de valorar beneficios futuros es considerar la manera en que
las personas efectivamente valoran el futuro basandose en el costo de oportunidad del capital.
Nordhaus usa una tasa de 5.5% lo que entrega resultados bastante mds conservadores respecto
de los esfuerzos que deben realizarse. En efecto, sefiala que sélo debe gastarse 0.1% del producto
mundial.

El descuento hiperbdlico considera que la tasa de descuento es alta en el futuro cercano y baja en
lapsos temporales mayores. Una tasa hiperbdlica permite cambiar la funcion de valor a una
hipérbola. Esto permite aumentar el valor de los flujos futuros respecto de las técnicas usuales.

%2 Citando valores empiricostoman 8 =1, g = 1.3y p = 0.1 lo que entrega una tasa de 1.4%.
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A.10. ANALISIS ENERGETICO DE PAISES DE LA REGION.

A.10.1. ARGENTINA
El balance nacional de energia argentino posee un nivel de desagregacion menor, pudiendo

distinguir sélo los consumos energéticos de los sectores comercial y publico, residencial,
transporte, industrial y agropecuario. La siguiente figura muestra el consumo energético en los
sectores mencionados, y su distribucion porcentual en el periodo 2007-2010.

Figura 39: Consumo energético sectorial de Argentina 2007-2010 (TJoule)
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Argentina 2007-
2010

La Republica de Argentina cuenta como ultima version de la 22 Comunicacion Nacional al
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico publicada durante el afio 2007.

En el presente se trabaja para la 32 Comunicacion.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2000. A

continuacién se presentan las emisiones por combustion.

Cuadro 28: Emisiones de CO2e, Argentina 2000.

Sector MMtCO2e %

Generacion 36,08 30,1%
Manufactura 15,30 12,8%
Transporte 40,24 33,6%
Residencial 17,25 14,4%
Comercial 3,17 2,6%
Agropecuario 7,59 6,3%
Otros 0,29 0,2%
Combustion total 119,89 100%

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Argentina 2007.
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De la tabla se observa que una parte importante de las emisiones son generadas en el proceso de
transformacion, estas emisiones, si bien se generan en la generacion eléctrica son producidas en el
afan de satisfacer la demanda por energia eléctrica, la cual es principalmente impulsada por el
sector manufacturero seguido del sector residencial.

A continuacién se presentan algunas medidas de mitigacién sefialadas en la 22 comunicacién
argentina como potenciales o en ejecucién:

Cuadro 29: Medidas de mitigacion propuestas en la 22 comunicacion nacional argentina.

Medida Sector
Alumbrado publico eficiente Publico
Programa de Uso Eficiente de la Energia (PURE) | CPR
Acondicionamiento térmico CPR CPR
Reemplazo de ldmparas incandescentes CPR
Sustitucion de heladeras CPR
Sistemas de cogeneracion Industria
Cambio de combustible Transporte
Buenas practicas de manejo Transporte
Control de la velocidad Transporte
Cambio modal de camién a ferrocarril Transporte

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de la segunda comunicacién nacional de Argentina 2007.

A.10.2. BRASIL

El balance nacional de energia de Brasil posee un nivel de desagregacidon mayor para el sector de
industria, pudiendo distinguir los consumos energéticos de los subsectores. La siguiente figura
muestra el consumo energético en de la demanda final de energia, y su distribucion porcentual en
el periodo 2007-2010.

Figura 40: Consumo energético sectorial de Brasil 2007-2010 (TJoule)
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Fuente: Elaboraciéon propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Brasil 2007-
2010
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La siguiente figura permite ver la desagregacién del consumo energético en el sector industrial.

Figura 41: Consumo energético subsectores industriales de Brasil 2007-2010
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Fuente: Elaboraciéon propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Brasil 2007-
2010

De los subsectores industriales destacan el sector de alimentos y bebidas con un 28% del consumo
energético de la industria durante los afios 2009-10, posteriormente los sectores mas importantes
son Hierro fundido y Acero (19%), Papel y Celulosa (12%), y el sector quimico (9%).

Brasil cuenta como ultima versién de la 22 Comunicacién Nacional al Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, publicada el afio 2010 por el Ministerio de Ciencia y

Tecnologia.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2005. A
continuacién se presentan las emisiones por combustion.

Cuadro 30: Emisiones de CO2e, Brasil 2005.

Ao 2005 MtCO2 %

Subsector energia 48.601 16%
Industria 75.620 25%

Industria siderurgica 16.467 5%

Industria Quimica 15.446 5%

Otras 43.707 15%

Transporte 133.431 44%

Aéreo 5.374 2%

Caminero 122.765 41%

Otros 5.291 2%

Residencial 15.484 5%

Agricultura 14.809 5%

Otros 11.996 4%
Total 299.941 100%

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Brasil 2010.
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A.10.3. CHILE

El balance nacional de energia de Chile posee un nivel de desagregacidn mayor para el sector de
industria, pudiendo distinguir los consumos energéticos de los subsectores. La siguiente figura
muestra el consumo energético en de la demanda final de energia, y su distribucion porcentual en
el periodo 2007-2010.

Figura 42: Consumo energético sectorial de Chile 2007-2010 (TJoule)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Chile 2007-2010

La siguiente figura permite ver la desagregacion del consumo energético en el sector industrial. De
él se destaca en primer lugar el consumo energético por mineria que varié desde 34% el afio 2007
a 47% el afo 2010, potenciado principalmente por un aumento en la intensidad energética del
sector cobre. En segundo lugar destaca la industria de papel y celulosa que varié desde 21%
promedio en los aiflos 2007-09 hasta 14% el afio 2010.

Figura 43: Consumo energético subsectores industriales de Chile 2007-2010
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Chile 2007-2010
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Chile cuenta como Uultima version la 22 Comunicacion Nacional al Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, publicada el afio 2011 por el Ministerio de Medio
Ambiente.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2006. A
continuacién se presentan las emisiones por combustion.

Cuadro 31: Emisiones de CO2e, Chile 2006.

2006 MtCO2e %
Industria de la energia 20.751 36%
Industria manufacturera, construcciéon y minas 13.170 23%
Transporte 17.062 30%
Publico, residencial y comercial 4.058 7%
Pesca 316 1%
Emisiones fugitivas 1.435 2%
Lefia y biogas 1.013 2%
Total 57.806 100%

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Chile 2011.

A continuacién se presentan las medidas de mitigacidn sefialadas en la 22 comunicacion chilena
como potenciales o en ejecucion:

Cuadro 32: Medidas de mitigacion propuestas en la 22 comunicacidn nacional chilena.

Medida Sector
Etiquetado de eficiencia energética CPR
Reglamentacion térmica para la vivienda CPR
Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS) CPR
Adelanto recambio motores eficientes Industria
Cogeneracion Industria
Duchas eficientes Residencial
Iluminacidn residencial eficiente Residencial
Reduccidn pérdidas stand-by Residencial
Refrigeracion residencial eficiente Residencial
Aislacidn viviendas Residencial
Colectores solares Residencial
Refrigeracidon comercial eficiente Comercial
Uso de biocombustibles Transporte
Conduccion eficiente (Ecodriving) Transporte
Cambio modal por la construccion de nuevos km de Metro Transporte
Mejoras Aerodinamicas Transporte
Renovacion parque de camiones Transporte
Renovacion parque de vehiculos livianos Transporte
Vehiculos hibridos para renovacion del parque Transporte
Eficiencia energética en el cobre Cobre

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Chile 2011.
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A.10.4. CoLoMBIA

El balance nacional de energia de Colombia posee un buen nivel de desagregacién para el sector
de industria, pudiendo distinguir los consumos energéticos de los subsectores. La siguiente figura
muestra el consumo energético en de la demanda final de energia, y su distribucion porcentual en
el periodo 2007-2009 de acuerdo a la informacidn disponible en los balances energéticos
nacionales.

Figura 44: Consumo energético sectorial de Colombia 2007-2009 (TJoule)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Colombia 2007-
2009

La siguiente figura permite ver la desagregacion del consumo energético en el sector industrial.

Figura 45: Consumo energético subsector industrial de Colombia 2007-2009
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Colombia 2007-
2010
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Homdlogamente al caso brasilefio, el sector de alimentos y tabacos es el mas energo-intensivo, en
conjunto con el sector cemento, luego los siguen el sector quimico y de papel e imprenta, también
destaca la demanda energética del sector Hierro y Acero.

Colombia cuenta como ultima versién a la 22 Comunicacién Nacional al Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, publicada el afio 2010 por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2004. A
continuacién se presentan las emisiones por combustion.

Cuadro 33: Emisiones de CO2e, Colombia 2004.

Sector MtonCO2e %
Generacion Eléctrica 16.845 23
Industrias Manufactureras y Construccion 13.940 19
Transporte 19.987 27
CPR, Agropecuario y otros 6.494 9
Emisiones fugitivas 7.523 10
Mineria de carbon 3.279 5
Petrdleo y gas natural 4.243 6
Quema de biomasa 715 1
Total 73.031 100

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Colombia 2010.

A continuacién se presentan algunas medidas de mitigacién sefialadas en la 22 comunicacion
colombiana:

Cuadro 34: Medidas de mitigacion propuestas en la 22 comunicacién nacional colombiana

Medida Sector
Iluminacidn eficiente residencial y comercial CPR
Reemplazo de calderas de carbdn por gas natural CPR
Calderas mas eficientes CPR
Refrigeracion residencial eficiente Residencial
Colectores solares Residencial
Reestructuracién de oferta de buses publicos urbanos Transporte
Vehiculos livianos eléctricos Transporte
Vehiculos de transporte publico masivo eléctricos Transporte
Uso de biocombustibles Transporte
Aumento del nivel de ocupacién vehiculos particulares Transporte
Motores eléctricos mas eficientes Transversal

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Colombia 2010.

A.10.5. MExico
El balance nacional de energia de México posee un nivel de desagregacién mayor para el sector de
industria, pudiendo distinguir los consumos energéticos de los subsectores. La siguiente figura
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muestra el consumo energético en de la demanda final de energia, y su distribucion porcentual en

el periodo 2007-2010 de acuerdo a la informacidn disponible en los balances energéticos

nacionales.

Figura 46: Consumo energético sectorial de México 2007-2010 (TJoule)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de los balances nacionales de energia de México 2007-

2010

La siguiente figura permite ver la desagregacion del consumo energético en el sector industrial.

Figura 47: Consumo energético subsectores industriales de México 2007-2010
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de los balances nacionales de energia de México 2007-

2010

México muestra una industria altamente diversificada, en ella se observa que los sectores de

mayor demanda energética son el sector siderurgico, y cemento con participaciones de 13% y 10%

en promedio respectivamente en los afios evaluados.
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México cuenta como Uultima version a la 42 Comunicacion Nacional al Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico, publicada el afio 2009 por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2006. A
continuacién se presentan las emisiones por combustion.

Cuadro 35: Emisiones de CO2e, México 2006.

Sector MtonCO2e %
Industria generadora de energia 149.137 31
Manufactura e industria de construccion 56.832 12
Transporte 144.690 30
Otros sectores 32.042 7
Emisiones fugitivas 47.395 10
Combustibles sélidos 2.410 1
Petrdleo y gas natural 44,984 9
Total 477.490 100

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la cuarta comunicacién nacional de México 2009.

A continuacién se presentan algunas medidas de mitigacién sefialadas en la 42 comunicacion
mexicana:

Cuadro 36: Medidas de mitigacion propuestas en la 42 comunicacion nacional mexicana.

Medida Sector
Iluminacidn eficiente residencial y comercial CPR
Acondicionamiento ambiental CPR
Refrigeracion residencial eficiente CPR
Colectores Solares Residencial
Chatarrizacion Transporte
Motores eléctricos mas eficientes Industrial

Fuente: Elaboraciéon propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de México 2009.

A.10.6. PERU

El balance nacional de energia de Peru posee un nivel de desagregacion menor para el sector de
industria, pudiendo distinguir sélo los consumos energéticos de la Mineria no metalurgica, la
pesca, y el resto del sector en conjunto. La siguiente figura muestra el consumo energético en de
la demanda final de energia, y su distribucidon porcentual en el periodo 2007-2009 de acuerdo a la
informacién disponible en los balances energéticos nacionales.
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Figura 48: Consumo energético sectorial de Peri 2007-2009 (TJoule)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Perd 2007-2009

Figura 49: Consumo energético subsectores industriales de Pert 2007-2009
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Fuente: Elaboraciéon propia sobre la base de los balances nacionales de energia de Pert 2007-2009

El balance peruano no permite una desagregacion detallada del sector industrial, sin embargo se
puede apreciar la importancia del sector minero metallrgico, con un 30% de la demanda
energética de la industria.

Perd cuenta como ultima versiéon a la 42 Comunicacion Nacional al Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, publicada el afio 2010 por Ministerio del Ambiente.

En la segunda comunicacién se cuenta con el inventario de emisiones del afio 2000. A
continuacién se presentan las emisiones por combustion.
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Cuadro 37: Emisiones de CO2e, Peru 2000.

Sector MtonCO2e %
Industrias de energia 3.083 12
Industrias de Manufactura y Construccién 3.260 13
Transporte 9.938 39
CPRy Agricultura 5.224 21
Pesca 2.127 8
Mineria 1.357 5
Combustibles Sélidos 4 0
Petréleo y Gas Natural 407 2
Total 25.400 100

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacion nacional de Pert 2010.

A continuacién se presentan algunas medidas de mitigacién sefialadas en la 22 comunicacion
peruana:

Cuadro 38: Medidas de mitigacion propuestas en la 22 comunicacién nacional peruana.

Medida Sector
Iluminacidn eficiente residencial y comercial CPR
Acondicionamiento ambiental CPR
Cocinas rurales eficientes Residencial
Colectores Solares Residencial
Chatarrizacion Transporte
Biocombustibles Transporte
Ecodriving Transporte
Vehiculos hibridos Transporte
Calderas eficientes Industrial
Motores eléctricos Transversal

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la segunda comunicacidn nacional de Peru 2010.
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A.11. AcciONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Y MINERO Y
TRANSPORTE

En los siguientes cuadros se detallan las distintas acciones y programas estudiados por sector y

subsector.

Cuadro 39: Acciones de Eficiencia Energética en el Sector Industrial y Minero

a) Proyectos  nuevos.
Instalacién de  motores
eficientes en nuevas "Caracterizacién del
industrias y faenas parque actual de
mineras, o ampliaciones de motores  eléctricos
las instalaciones existentes. | Las  tres medidas | en  Chile" (PRIEN
Recambio de b) Sustitucién de motores | §eneran un ahorro de | 2006) y "Estimacion
. obsoletos 208,7 GWh/afio. Esto | del potencial de
Industrias y | motores para uso : de al 0.325% h q ,
ioacid ; corresponde al 0, ahorro de energia,
minas varias industrial y minero ¢) Utilizacion de Variadores P 0 . &
*) de frecuencia VSD en | del total del consumo | mediante
procesos de flujo variable. para el afio 2016 (PRIEN | mejoramientos de la
2008) eficiencia energética
Supuesto: de los distintos
sectores" (PRIEN
Penetracion de 10% a 60% 2008)
hasta el afio 2016 en forma
lineal
Incorporar  equipos vy
. sistemas industriales de . Estimacion del PRIEN
. Etiquetado de ] 893 GWh para el primer .
Industrias y L L uso generalizado al N L, 2007 y Convenio de
. . Eficiencia Energética . afio de ampliacién del N
minas varias , Programa  Nacional de . desempeiio  PPEE-
en Motores y VSD's i . X etiquetado
Etiquetado de Eficiencia SEC 2007
Energética
. "Estimacion del
El uso de luminarias ]
- L, potencial de ahorro
eficientes y la aplicacién de ,
. de energia,
programas como el | Es posible alcanzar diant
mediante
Industrias Uso de dispositivos | “EnergyStar” han logrado | ahorros del orden de . .
. s - L, mejoramientos de la
Varias eléctricos eficientes disminucién en el consumo | 1% anual del consumo o .
, , eficiencia energética
de energia de | total de energia e
. de los distintos
computadores y equipos .\
- sectores (PRIEN
oficina.
2008)
Incluso en industrias donde | Se  estima que se | "Estimacion del
se ha alcanzado un alto | pueden lograr | potencial de ahorro
Industrias Utilizacion de calor | grado de conservaciéon de | incrementos de | de energia,
Varias desperdiciado energia, todavia existe un | eficiencia de 2,5% | mediante
alto potencial para la | anuales durante 15 | mejoramientos de la
recuperacion de calor. afios. eficiencia energética
de los distintos
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sectores" (PRIEN
2008)
El reciclaje de materiales
con un alto contenido
energético ha aumentado
durante los ultimos quince
afios en la mayoria en "Estimacion del
paises industrializados. Por L potencial de ahorro
. El reciclaje de ,
ejemplo, la tasa de . de energia,
., materiales puede .
. Lo produccién de acero bruto, . mediante
Industrias Reciclaje de . proporcionar . ]
. . obtenido por el || mejoramientos de la
Varias materiales y re-uso . incrementos de . .
procesamiento de L eficiencia energética
eficiencia de un 0,9% o
chatarra, es de un 43% a | de los distintos
anua
nivel mundial. En los paises sectores" (PRIEN
desarrollados, las tasas de 2008)
reciclaje de metales no
ferrosos son de 30% para el
aluminio, 35% para el
cobre y 25% para el zinc.
Los consumos
especificos en Chile han
decrecido desde 0,6
hasta 0,3 Tep/ton en el
periodo 1990-2004.
Internacionalmente se | =
Estimacion del
. . han alcanzado ]
Sistemas de cogeneracion . potencial de ahorro
. rendimientos del orden i
eficientes para la de energia,
., de 0,2 Tep/ton. .
produccién de vapor, agua . mediante
Celulosa v ., . o Se estima que las . .
Cogeneracion caliente, y electricidad por . . mejoramientos de la
Papel . medidas de eficiencia . L
medio de la quema de L. o, eficiencia energética
. energética  implicaran e
licores, cortezas, y otros ] de los distintos
mejoras en los R
desechos de la madera. o sectores (PRIEN
rendimientos
2008)
alcanzando consumos
del orden del 0,2
Tep/ton. En 15 afios (al
2021), el potencial de
reduccion anual
alcanzaria al 2,2%.

127



Siderurgia

Aplicacién de
tecnologias de
recuperacion de calor

Se pueden obtener mas

ganancias de eficiencia
mediante el
precalentamiento de

desechos; un mejor uso del
carbon y el oxigeno; y el
reciclaje del coque en
hornos. Se debe considerar
que hay 2 maneras de
producir

acero con

distintos  requerimientos

energéticos: el proceso de

7% de
consumo energético al
2021 segun  PRIEN
(2008). EI  consumo
especifico en Chile estd
entre 0.4 y 0.5 Tep/ton
de acero producido e

ahorro en

"Estimacién del
potencial de ahorro
de energia,
mediante

mejoramientos de la
eficiencia energética

Petroquimica

Redisefios en los
procesos y  una
reduccion en los

desperdicios

o, L, . . de los distintos
reduccion-oxidaciéon  que | internacionalmente es R
. . . sectores (PRIEN
recibe mineral de hierroen | de 0.3 Tep/ton (CNE 2008)
los altos hornos. El | 2004)
segundo es el proceso
eléctrico que es
alimentado con chatarra de
acero, la que es fundida en
hornos eléctricos.
Incrementos  en la "Estimacion del

eficiencia energética del
2,6% anual.

(En los paises de EU —
15, la
energética ha

intensidad

potencial de ahorro
de energia,
mediante

mejoramientos de la
eficiencia energética

Cemento

quimicos disminuido en un 40% de Ios" distintos
entre los afios 1990 y sectores (PRIEN
2004) 2008)
Los nuevos hornos de
proceso seco son mas
eficientes que los del
. Los consumos
proceso humedo ya que no
especificos oscilan entre | "Estimacion del

Reducciones en el

uso de energia
mediante
modificaciones al
proceso,

especificamente a la
operacién de hornos.

se requiere energia
adicional para eliminar la
humedad. En un proceso
seco, los gases de
emisiones del horno se
usan para precalcinar la
materia prima y evitar la
presencia de agua. Estos
procesos pueden usar un
50% menos de energia que

uno convencional
(himedo). La industria
nacional ya ha

0,07 y 0,09 Tep/ton. Se

puede alcanzar una
meta de  consumo
especifico de 0,06

Tep/ton en el periodo
de 15 afios, lo que
significaria un ahorro
acumulado al afio 15 del

22%

potencial de ahorro
de energia,
mediante

mejoramientos de la
eficiencia energética

de los distintos
sectores" (PRIEN
2008)
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incorporados estas
modificaciones.

El consumo especifico

puede reducirse de | "Estimacion del
0,267 Tep/ton a 0,184 | potencial de ahorro
Tep/ton (consumo | de energia,
Sistemas de especifico registrado en | mediante
Azucarera cogeneracion y Bélgica para el afio | mejoramientos de la
recuperacion de calor 1999). El ahorro | eficiencia energética
acumulado en 15 afios | de los distintos
alcanzaria el 31% del | sectores" (PRIEN
consumo reportado en | 2008)
2006.
Mejora de la "Estimacion del
operacion de los potencial de ahorro
motores de impulsion de energia,
en los barcos, de los El potencial anual de | mediante
Pesca ciclos de calor en la ahorro en un periodo de | mejoramientos de la
fabricaciéon de harina 15 afios es de 0,5%. eficiencia energética
de pescado y de la de los distintos
mejora de bombas y sectores" (PRIEN
motores menores 2008)

a) Proyectos  nuevos.

., "Caracterizacion del
Instalacion de motores

= parque actual de
eficientes en nuevas L.
motores  eléctricos
en Chile" (PRIEN
2006) y "Estimacion

del potencial de

industrias y faenas
mineras, o ampliaciones de | Las tres medidas
Recambio de | las instalaciones existentes. | generan un ahorro de

Mineria del | motores para wuso | b) Sustitucion de motores | 622,5 GWh/afio con )
ahorro de energia,

cobre industrial y minero | obsoletos. respecto al escenario .
mediante

(*) c) Utilizacidn de Variadores | proyectado para el afio
de frecuencia VSD en | 2016 (PRIEN 2008)

procesos de flujo variable.
Penetracion de 10% a 80%

mejoramientos de la
eficiencia energética
de los distintos

i sectores" (PRIEN
hasta el afio 2016 en forma
. 2008)
lineal
"Estimacion del

potencial de ahorro

de energia,
L, Potencial de | mediante
Mineria del | Procesos ) . ) ]
. _— mejoramiento de un | mejoramientos de la
cobre hidrometalurgicos

0,5% anual. El afio 10 eficiencia energética
de los distintos
sectores" (PRIEN
2008)
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Hierro

eficientes y aumento
del uso de material
de reciclado

mejoramiento  pueden
ser de hasta un 4,1%

"Estimacion del
potencial de ahorro
de energia,
o, Produccién de Potencial de | mediante
Mineria  del i . ) . . .
b catodos por medio de mejoramiento de un | mejoramientos de la
cobre
pirometalurgia 15% anual. El afio 10 eficiencia energética
de los distintos
sectores" (PRIEN
2008)
a) Proyectos  nuevos. " s
. Caracterizacion del
Instalacién de motores
. parque actual de
eficientes en nuevas L
. . motores  eléctricos
industrias y faenas .
) o . en Chile" (PRIEN
mineras, o ampliaciones de | Las  tres  medidas e,
. . . . 2006) y "Estimacion
Recambio de | las instalaciones existentes. | generan un ahorro de )
Gran L N del potencial de
. motores para uso | b) Sustitucion de motores | 649,6 GWh/afio con )
Industria vy | . ] . ] ahorro de energia,
o, industrial y minero | obsoletos. respecto al escenario .
otra mineria o . N mediante
(*) c) Utilizacidn de Variadores | proyectado para el afio . .
. mejoramientos de la
de frecuencia VSD en | 2016 (PRIEN 2008) . .
. . eficiencia energética
procesos de flujo variable. e
., de los distintos
Penetracion de 10% a 80% R
o sectores (PRIEN
hasta el afio 2016 en forma
. 2008)
lineal
"Estimacion del
potencial de ahorro
Recuperacién de de energia,
calor, uso de equipos Los potenciales de | mediante

mejoramientos de la
eficiencia energética
de los distintos
sectores" (PRIEN

2008)

Salitre

Recuperacion de
calor

Ahorro de 2,7% al afio

del
potencial de ahorro
de energia,

"Estimacion

mediante
mejoramientos de la
eficiencia energética
distintos
(PRIEN

de los
sectores"
2008)

Introduccion de
equipos
energéticamente
eficientes

Ahorro de un 0,5% al
afo

del
potencial de ahorro

"Estimacion

de energia,
mediante
mejoramientos de la
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eficiencia energética

de los distintos
sectores" (PRIEN
2008)

(*)Para el andlisis econdmico se distinguen dos tipos de motores: motores estandar y motores eficientes o Premium.
Los motores estandar tienen una eficiencia igual o peor que los definidos por la Norma NEMA 12-10 del afio 1998. Esta
eficiencia también coincide con la denominacion EFF2 del EuropeanLabellingScheme. * Los motores eficientes o NEMA
Premium son aquellos que cumplen con la Norma NEMA Premium (NEMA Standards MG 1-2003) y coinciden, muy
aproximadamente, con la denominacién EFF1 del EuropeanLabellingScheme.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de estudios de eficiencia energética

Sector
transporte
caminero

Cuadro 40: Acciones de Eficiencia Energética en el Sector Transporte

Mejoras en motores,

peso de los vehiculos,

la resistencia al aire y
mantenimiento.

Potencial de ahorro de un
12% (una tasa de
crecimiento del ahorro de
0,85% anual) al afio 2021,
lo que equivale a 15.396
GWh/afio.

Estimacion del potencial de
ahorro de energia, mediante
mejoramientos de la eficiencia
energética de los distintos
sectores (PRIEN 2008)

Subsector
camiones

Cambio de Edad
Maéxima de Camiones

Se estudian dos
casos: Edades
maximas de 25
y 20 afios.

Reducciones 113.900-
152,400(m3/afio) para
escenarios de 25y 20 afios
de edad méaxima. Fuente:
Presentacién MTT (2007).

"Andlisis de Eficiencia
energética en el Transporte
Interurbano de Carga"
Presentacidon Ministerio de
Transportesy
Telecomunicaciones 2007

Sector
transporte
aéreo

Introducir conceptos
de nuevos motores

Ahorros energéticos del 20
al 30%

Estimacion del potencial de
ahorro de energia, mediante
mejoramientos de la eficiencia
energética de los distintos
sectores (PRIEN 2008)

Sector
transporte
maritimo

Eficiencia energética
de los motores
maritimos

5a 10% en ahorros de
combustibles

Estimacion del potencial de
ahorro de energia, mediante
mejoramientos de la eficiencia
energética de los distintos
sectores (PRIEN 2008)

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de estudios de eficiencia energética
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A.12. POTENCIAL GLOBAL ESTIMADO DE REDUCCIONES DE CO2 EL ANO 2030

Table 2 Estimated potential for CO» emission reduction in 2030

Area® 2030 production (M) Mitigation Cost range, Mitigation potential (MtCOs-eq/vear)
Al B2 potential o)  ($AC0.-2q) Al B2
C0y emissions from processes and energy use
Steel™ Global 1,554 1,578 15-40 <30 430-1,500 420-1,500
OECD 436 IBE 15-40 <30 S0-300 #0-260
EIT 176 193 25-40 <30 80-240 85-260
Dev. Nat. 941 997 25-40 <50 260-970 250-940
Primary aluminum™  Global 49 43 15-25 <100 53-82 49-75
OECD 12 12 15-25 <100 16-25 15-22
EIT [} [} 15-25 <100 12-19 813
Dev. Nat. 3l 25 15-25 <100 25-38 26-40
Cement®! Global 5,524 4418 11-40 <50 720-2,100 480-1,700
OECD 596 553 11-40 <30 65-180 50-180
EIT i3 219 11-40 <50 40-120 20-60
Dev. Nat. 4615 3645 11-40 <50 610-1, 800 4101, 500
Emylenei Global 329 218 20 <20 85 58
OECD 138 147 20 <20 35 40
EIT 19 11 20 <20 5 3
Dev. Nat. 171 &0 20 <20 45 15
Ammoniz™' Global 199 195 25 =20 110 100
OECD 20 18 25 <20 11 10
EIT 19 22 25 <20 10 12
Dev. Nat. 159 155 25 <20 87 80
Petrolenm refining™  Global 4,538 4,657 10-20 Half <20 150-300 140-280
OECD 2,220 2,123 10-20 Half <50 T0-140 67-130
EIT 412 415 10-20 Half <50 12-24 12-24
Dev. Nat. 2206 2,160 10-20 Half <50 68140 65-130
Pulp and paper” Global 1,226 927 5-40 <20 49-420 37300
OECD 657 536 5-40 <20 28~-220 22-180
EIT 62 42 5-40 <20 3=21 2-13
Dev. Nat. 508 349 5-40 <20 18180 13-110
Other industries, electicity conservation
Global 25% <20 L 100-1,300 410-540
OECD 25% <50 140-210 65-140
EIT 0% <100 340-350 T1-85
Dev. Nat. 4 £40-700 280-320
Enemgy Efficiency (2009) 2:109-123 17
Table 2 {continued)
Area® 2030 production (Mn° Mitigation Cost range, Mitigation potential (MtCO--eq/vear)
Al B2 potential (*5) (5MC0z-eq) Al B2
Total
Sum ™™ Gilobal 2,300-7,500 1,500-6,100
OECD 400-1500 300-1,300
EIT 500-900 200600
Dev. Nat. 15004600 10003, 800

Results are presented for selected energy-intensive industries and for three world regions. Impact of increased recyeling is included in
the potentials as (material) efficiency improvement. Mote that it was impossible to distingnish fuel mix effects from efficiency

changes, However, fuel mix effects are generally very small, except for the cement and pulp and paper industries
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A.13. ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

En esta seccion se analiza la disponibilidad de la informacién asociada a cada variable relevante
para la construccion de un modelo de uso final. Para este efecto, en primera instancia, se
identifican las instituciones que podrian poseer dicha informacién y que posteriormente seran
entrevistadas. En particular se distinguird entre informacidon publica, informacién privada o

confidencial e informacion no existente.

Con el fin de realizar la busqueda de informacidn se ha identificado un grupo de instituciones
publicas y privadas que han participado en la implementacion de medidas de EE y aquellas que son
potenciales poseedores de informacidn relevante. En el siguiente cuadro se listan las instituciones

asociadas a cada sector productivo:

Cuadro 41: Instituciones relevantes en la busqueda de informacion

Sector transporte Industria y mineria Comercial Publico Residencial
ANAC CPC Mesa de Ef. MIDEPLAN CHILECTRA
Energética en
el Retail
TRANSANTIAGO SOFOFA Cencosud, MOP TRANSELEC
D&S, etc.
METRO Consejo Nacional de Fiscaliza Ministerios Superintendencia de
Produccién Limpia Nacional Electricidad y
Econdmica Combustibles
Ministerio de Mesa Minera de PPEE Subsecretaria de CONAMA
Transporte y Eficiencia Energética (auditorias Desarrollo Regional
Telecomunicaciones en la Gran Mineria energéticas)
SECTRA COCHILCO INE Intendencias y SERNAC
Gobiernos
Regionales
CORFO Ministerio de Direccion de Municipios
Economia Presupuesto
INE Ministerio de Mineria Superintendencia de CORFO
Electricidad y
Combustibles
PPEE CORFO Chile Compra CDEC
DGACYy JAC SEC Asociacién Chilena CNE
de Municipalidades
Direccidn General del CONAMA Municipios MIDEPLAN
Territorio Maritimo y (CASEN y otras)
de Marina Mercante Empresas publicas CNE MINVU
CNE PPEE PPEE
INE (ENIA) INE INE
PPEE

Fuente: Elaboracién propia sobre la base del “Plan Estratégico 2007-2015 del Programa Pais de
Eficiencia Energética de Chile”, PPEE, diciembre 2007.

El andlisis de disponibilidad de informacion se desarrollé en dos etapas. La primera etapa consiste
en analizar la informacién disponible en las paginas web de las instituciones como encuestas,
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estudios e informacion en linea. La segunda etapa consiste en desarrollar entrevistas con algunas
de las instituciones antes indicadas con el fin de precisar y detallar la informacion.

Como resultado de ambas etapas de busqueda de informacién, con énfasis en la primera, se
presentan los siguientes catastros de informacion para cada sector, donde se detalla el uso o
subproceso seleccionado, sus variables relevantes, la especialidad existente, la temporalidad,
fuente de informacidn, el periodo de existencia de los datos, la ubicacidn de la informacidén y su
estado entre otros.

A.13.1. SECTOR TRANSPORTE
A continuacion se presenta el catastro del sector transporte y el correspondiente analisis de su
informacioén.
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Cuadro 42: Catastro sector Transporte

Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilidad Ubicacion de la Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, informacion Existencia informacion
comuna, datos
provincia,
region)
Automoviles Parque Regional Anual e INE ® 1975 - La informacién | e Estadisticas INE e Plblica ® PDF, INE y PRT:
livianos y | Automotriz e Plantas de 2012 de PRT difiere e Publica papely Informacion de
medianos Revision ® 1998 - con la del INE (bajo BD automoviles
Técnica - 2012 en 1998 y 1999. solicitud) ® BD Acces particulares, taxis,
Sectra Desde 2001 Ia camionetas y
informacién furgones, camiones,
coincide. buses y otros
Automdviles | Ventas de | Regional Anual ANAC 1998-20012 e Publica o PDF Detalle  disponible
livianos y | vehiculos (detallada), (informacién parcial en | ® Restringido | ¢ BD ANAC | en varios estudios
medianos nuevos 1989-1993 pdf)
(agregada)
Camiones Parque Regional Anual e INE ® 1975 - La informacién | e Estadisticas INE e Plblica ® PDF, INE y PRT:
Automotriz e Plantas de 2012 de PRT difiere | ® Sectra e Publica papel y Informacion de
Revision ® 1998 - con la del INE (bajo BD automoviles
Técnica - 2012 en 1998 y 1999. solicitud) ® BD Acces particulares, taxis,
Sectra Desde 2001 la camionetas y
informacién furgones, camiones,
coincide. buses y otros
Camiones Ventas de | Regional Anual ANAC 1998-2012 e Publica o PDF Detalle  disponible
vehiculos (detallada), (informacién parcial en | ® Restringido | ¢ BD ANAC | en varios estudios
nuevos 1989-1993 pdf)
(agregada)
Buses Parque Regional Anual o INE ®1975— La informacién | e Estadisticas INE e Publica e PDF, INE y PRT:
Automotriz e Plantas de 2012 de PRT difiere | ® Sectra e Publica papel y Informacion de
Revision ® 1998 - con la del INE | ® Transantiagoy (bajo BD automoviles
Técnica - 2012 en 1998 y 1999. empresas operadoras solicitud) ® BD Acces particulares, taxis,
Sectra e ND ® Restringido | ¢ ND .
« Transantiago Desde 2001 camionetas y
(buses coinciden. furgones, camiones,
urbanos) buses y otros
Transporte Antigledad, Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilidad Ubicacion de la Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, informacion Existencia informacion
comuna, datos
provincia,
region)

pasajeros vehiculos, (agregada). empresa.

tréfico, Pagada

consumos  por (detalle)

transporte

urbano,

interurbano,

escolar, etc.
Transporte Vehiculos de | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros transporte (agregada). empresa.

utilizados segun Pagada

capacidad y (detalle)

afios de

antigiiedad
Transporte Ndmero de | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros servicios o (agregada). empresa.

lineas, longitud Pagada

lineas o rutas, (detalle)

pasajeros

transportado,

etc.
Transporte Tarifa media | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros por  pasajero- (agregada). empresa.

km. y vehiculo- Pagada

km. (detalle)
Transporte Consumo de | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros combustible 'y (agregada). empresa.

otros gastos Pagada

(detalle)

Todos los | Consumos Nacional Anual CNE 1973-2012 | -- BNE CNE Plblico Excel, BD
modos energéticos
vehiculares
Todos los | Rendimientos Nacional - Fuel Economy 1985-2012 | -- http://www.fuelecono Publico BD Informacién de
modos por tipo de my.gov rendimientos
vehiculares vehiculo /feg/findacar.htm vehiculos nuevos
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilidad Ubicacion de la Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, informacion Existencia informacion
comuna, datos
provincia,
region)

Todos los | Trafico Comuna Diario Autopistas Variable - Autopistas Restringido ND No se pudo acceder

modos Santiago y Concesionadas | desde el Concesionadas a estas fuentes

vehiculares autopistas inicio  del
concesionadas servicio

Todos los | Pasadas de | Mensual Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por

modos vehiculos  por (agregada). plaza de peaje.

vehiculares plazas de peaje Pagada
(detalle)

Metro Consumo Comuna Anual e CNE 1973 -2012 | Ok. e BNE CNE Publico PDF, Consumos bajos.

electricidad Santiago e Metro S.A. e Memoria Metro Excel, BD Basta informacion
Santiago CNE

Ferrocarril Consumo Regional Anual CNE 1973 -2012 | Ok. ® BNE CNE Publico PDF, Consumos bajos.

electricidad e Memoria Metro Excel, BD Basta informacion
Santiago CNE

Ferrocarril Carga y | Nacional Mensual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros (agregada). empresa.
transportados Pagada
por Km. (detalle)

Camiones Carga y | Nacional Mensual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
pasajeros (agregada). empresa.
transportados Pagada
por Km. (detalle)

Ferrocarril Existencia y | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
potencia del (agregada). empresa.
equipo tractor Pagada

(detalle)

Ferrocarril Existencia y | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
capacidad  de (agregada). empresa.
equipo de Pagada
pasajeros (detalle)

Ferrocarril Material y | Nacional Anual INE ND - Estadisticas INE Publica BD Informacion por
combustible (agregada). empresa.
utilizados en Pagada
traccién (detalle)
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilidad Ubicacion de la Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, informacion Existencia informacion
comuna, datos
provincia,
region)
Transporte Consumos Nacional Anual CNE 1973-2012 | -- BNE CNE Publico Excel, BD
maritimo energéticos
viajes
nacionales e
internacionales
Transporte Carga Regional Mensual Subtrans 2002 -2012 | -- http://www.subtrans.cl | Publico PDF, Movimiento de
maritimo transportada y / Excel, carga en puertos
horas de subtrans/maritimo/ estatales
ocupacion  de estadisticas.php
naves
Transporte Consumos Nacional Anual e CNE 1973-2012 | -- ® BNE CNE Publico e Excel, BD | Estadisticas de
aéreo energéticos e Empresas e www.dgac.cl * PDF aterrizajes y
vuelos aeronauticas despegues por
nacionales e * Sistema aeropuerto

internacionales

Estadistico de
Trafico Aéreo
(DGAC)

Fuente: Elaboracién propia
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A.13.2. EVALUACION DEL ESTADO DE LA INFORMACION
La metodologia para la proyeccién de los consumos energéticos del sector transporte se basa en
el uso de informacién del stock de vehiculos motorizados existentes en Chile. De esta forma, la
informacién se obtiene principalmente de las estadisticas del INE, que posee datos sobre parque y
otras variables relevantes a partir de 1975.

Ello incluye informacidon de automoviles particulares, taxis, camionetas y furgones, camiones,
buses y otros. Ademas se encuentra informacion acerca del trafico y las pasadas de vehiculos por
plazas de peaje.

Las ventas de vehiculos nuevos se obtienen de la informacidn entregada por ANAC, la cual esta en
detalle para los afios 1998-2012, y en forma agregada para los afios 1989-1993.

Adicionalmente, se cuenta con informacion de las plantas de revision técnica para la RM para el
periodo 1998-2011. La informacion de las PRT difiere fuertemente con la del INE en 1998 y 1999,
pero ya en el afio 2011 la informacién de ambas fuentes comienza a coincidir.

La metodologia estima las ventas de vehiculos en un periodo, como la diferencia entre el stock
que existe y el stock del afio anterior, mas una tasa de mortalidad u obsolescencia. Este dato no
se conoce y se debe estimar usando la informacidn de parque y de ventas a nivel nacional para los
afos 1989-2012.

La estimacion estadistica de esta tasa (usando los datos de ventas y parque) es sélo valida en
promedio. Esto debido a que las ventas no guardan relacién con los diferenciales calculados del
stock. Esto se debe a problemas temporales y por lo tanto, existe un error de medicion al estimar
las ventas, como la diferencia de stock menos la obsolescencia.

Otra informacion que se obtiene a partir de supuestos, es aquella relacionada a las normas de
emision. A partir de la informaciéon de las PRT, se obtiene la proporcidon de vehiculos sin
convertidor catalitico. Adicionalmente, se dispone de un calendario de normas (estandar de
emision) que se obtiene a partir de estudios de SECTRA y ANAC, el que permite proyectar el
consumo de combustibles y las emisiones de los vehiculos que entraran al pais en el futuro. Para
ellos se usan los factores de emisién de COPERT IV.

También es necesario determinar los factores de deterioro de los vehiculos, lo que permite
determinar los consumos de combustible para diferentes edades de los modviles. Para ello se
dispone de los factores de deterioro Modelo IVE, US-EPA, y en Chile del estudio “Experimental
analisis of emission deterioration factors for light duty catalytics vehicles. Case study: Santiago,
Chile”, realizado por el Departamento de Ingenieria Mecdanica de la Universidad de Chile.

En el caso de los vehiculos cataliticos que se comercializan en la Regidn Metropolitana, estos
deben aprobar el proceso de Homologacién y Certificacién Vehicular realizado por el Centro de
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Control y Certificacion Vehicular (3CV)33. Para llevar a cabo este proceso el Centro de Control y
Certificacién Vehicular utiliza los factores de deterioro que el fabricante declara para la
determinada marca y modelo.

En el caso de camiones se utilizan los factores de deterioro recomendados por International
Vehicle Emissions Model (IVE)*.

Otra variable importante que se requiere definir es el nivel de actividad de los distintos modos de
transporte. En el caso del total de kildmetros recorridos por los vehiculos particulares en Santiago,
este igual a los viajes en auto realizados durante un afio multiplicado por la distancia promedio de
los viajes. El nimero de viajes anuales se puede obtener de las encuestas origen destino (la ultima
realizada el afio 2011). La cantidad de viajes de automdviles no es igual al numero de viajes en
automovil, ya que en muchos viajes el chofer va a acompafiado de otra persona. Un buen valor
observado de tasas de ocupacién de automoévil para la ciudad de Santiago es de 1,4 personas por
vehiculo.

Por lo tanto, el nimero de viajes diarios de automdviles es el nUmero total de viajes en la ciudad
multiplicado por la particién modal del automavil y dividido por la tasa de ocupacion promedio de
los vehiculos livianos:

NA = Viajes - Py, - Km-F,_,

Parque
Donde:
NA : Son los kildémetros recorridos anualmente por cada vehiculo.
Viajes : Es el nimero de viajes diarios motorizados en Santiago (incluye viajes en transporte

publico)

Pauto : Es la particidn modal del modo auto chofer.
Km : Son los kildmetros promedio de cada viaje.
Fd-a : Factor para pasar de viajes diarios a viajes anuales.
Parque :Esel parque de automdviles en la ciudad.

El nimero de viajes totales diarios se puede suponer que no depende del parque y puede ser
obtenido de alguna corrida del modelo de transporte ESTRAUS para los afios 2005 y 2010. Los
kilémetros promedio de los viajes en automaovil también se obtienen de un modelo de transporte
ya que esto permite incorporar los cambios de poblacién y localizacidn estimada, lo que produce
un incremento en la distancia promedio recorrida en cada viaje.

*D.S. N°54/97 del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones.
3* |VE User Manual 2.1 - Attachment A, http://www.issrc.org
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En el caso de los vehiculos comerciales, estos poseen un uso distinto ya que estan en ruta la
mayor parte del tiempo. Para ello se dispone de otros estudios como “Analisis de evaluaciones y
re-evaluaciones ex-post, VI etapa” (1997) y estudios de CN £ y SEREMITT>®.

Por su parte, en el modo camiones, se dispone del estudio “Determinacion de Factores de Emision
Para Vehiculos Pesados en la Regién Metropolitana”, encargado por CONAMA al Departamento
de Ingenieria Mecanica de la universidad de Chile.

Por ultimo, para las estimaciones de actividad de Transantiago se utiliza informacién de las
corridas del modelo ESTRAUS®’ (SECTRA). Gracias a este modelo es posible evaluar, por ejemplo,
las nuevas autopistas urbanas, las que permiten circular a mayor velocidad y descongestionan
otras vias cercanas, pero también permite predecir cuanta gente deja de usar el transporte
publico ahora que el automavil se hace mas atractivo gracias a la disminucion de los tiempos de
viaje.

Respecto al transporte publico en Santiago, la evolucién de la flota de buses se obtiene del
estudio “Evaluacion de Nuevas Medidas de Control de Emisiones para el Sector Transporte en la
Region Metropolitana” realizado por DICTUC por encargo de CONAMA. El estudio presenta la
evolucidn de parque hasta el afio 2015.

La velocidad es uno de los principales factores necesarios para calcular los consumos de
combustible y las emisiones de los distintos tipos de categorias vehiculares. Durante la realizacién
de la dltima encuesta origen destino se midid la velocidad promedio para la ciudad de Santiago,
adicionalmente se midieron por separado las velocidades de circulacion para los principales ejes
de la ciudad y otras grandes ciudades del pais.

La velocidad depende principalmente del flujo vehicular existente en cada calle, es mas, se
considera generalmente que el tiempo de viaje crece en forma exponencial con el flujo de
vehiculos. Durante los ultimos afios, especialmente durante la ultima década, se ha apreciado un
importante aumento de la demanda por transporte lo que ha producido importantes aumentos
en la congestidn, especialmente en la hora punta.

Finalmente, se dispone de otros datos que son Uutiles en la proyeccién de consumos de
combustibles y otras variables relacionadas. En Chile se dispondra a futuro de los datos medidos

% “Estudio de mercado tipo de gasolina utilizada”. Preparado para la Comisién Nacional de Energia por BST
ConsultingGroup, Santiago, Mayo 1998.

% “Estudio de diagndstico y recomendaciones para el mercado de taxis y taxis colectivos”, 1993; “Analisis y
estudio de los servicios de transporte en Chile”, INTRAT SA, Informe de Avance Julio 1998

* ESTRAUS es un modelo de transporte de cuatro etapas que busca representar el funcionamiento de la
ciudad de Santiago. Para este modelo Santiago se considera formado por zonas cada una de las cuales tiene
asociado un numero de viajes que salen de ella (generacidn) y viajes que llegan (atraccién). ESTRAUS decide,
para cada tipo de usuario existente, entre que zonas son los viajes, qué modo de transporte se utiliza y por
qué ruta lo hace. La ruta escogida es aquella que permite reducir el tiempo de viaje de cada persona. Los
tiempos de viaje son calculados tomando en cuenta la congestion.
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de CO, y consumo de combustible, ademas de un sello de eficiencia energética, entregados por el
laboratorio 3CV. Ademads se disponen de datos de consumo internacionales en la base de datos
www.fueleconomy.org.

A.13.3. SECTOR INDUSTRIA DEL COBRE
A continuacidn se presenta el catastro del sector cobre y el correspondiente andlisis de su
informacién.

A.13.4. EVALUACION DEL ESTADO DE LA INFORMACION
La metodologia para proyectar los consumos energéticos de la industria del cobre se basa en la
variacion anual de la produccién de las empresas, el tipo de proceso y en particular los grandes
equipos mas intensivos en consumo de energia en ciertos procesos, como los molinos, planta de
concentracién, entre otros.

La informacion de produccidn proyectada puede ser obtenida a través de las empresas mineras,
ademds que COCHILCO desarrolla estudios de inversiones proyectadas de la mineria con
horizontes de 5 a 10 afios.

Respecto a los procesos, ellos se representan en las figuras siguientes y comprenden aquellos
determinados para minerales oxidados y sulfurados (Mina, Concentradora, Fundicién, Refinacion
electrolitica, Lixiviacion, Extraccion por solventes, Electro obtencidn). Sin embargo, esta no es la
clasificacién mas relevante, ya que los mayores consumos se presentan en la etapa de molienday
concentracion.
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Cuadro 43: Catastro Industria del Cobre

Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilidad Ubicacion de la Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, informacion Existencia informacion
comuna, datos
provincia,
region)
Produccidn de cobre Consumo eléctrico e SIC/SING, e Anual COCHILCO vy | 1973-2012 - e www.cochilco.cl/ |e Publico e PDF La informacién  de
nacional e Mensual CNE e BD privada e Restringid (e BD COCHILCO Incluye
e Por empresas Cochilcoy o Mina, Concentradora,
encuesta CNE Fundicién, Refinacién
electrolitica, Lixiviacion,
Extraccion por
solventes, Electro
obtencion (por
empresas y agregado)
Produccién de cobre Consumo e SIC/SING, Anual COCHILCO y | 2001-2011 -- e www.cochilco.cl/ |e Publico e PDF Incluye Mina,
combustible a nivel nacional CNE e BD privada e Restringid | BD Concentradora,
agregado y por tipo |® Porempresas Cochilcoy o Fundicién, Refinacién
de combustible encuesta CNE electrolitica, Lixiviacidn,
Extraccion por
solventes, Electro
obtencion (por
empresas y agregado)
Nivel de actividad Horas  trabajadas, | Por empresa ND COCHILCO y | ND -- BD empresas Restringido ND
turnos, etc. empresas
mineras
Produccion TMF mineral Por empresas Anual y | INE, COCHILCO Publico
mensual y empresas
mineras

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 50: Proceso Productivo Minerales Oxidados

MOLIENDA

CATODOS ELECTRO OBTENIDOS

Fuente: Codelco - Chile
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Figura 51: Proceso Productivo Minerales Sulfurados
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BLISTER
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Fuente: Codelco - Chile

A partir de ello, se relacionan los consumos mas importantes de combustibles y electricidad, de
acuerdo a la produccidn proyectada de cada empresa, con lo que se obtiene la proyeccién de
consumo en cada caso.

En el caso de la informacién de consumos energéticos por procesos unitarios y empresas, las
estadisticas de COCHILCO, de acuerdo a sus ejecutivos, abarcan el 95% de la produccion de cobre
del pais.

Por el lado de la eficiencia energética es necesario contar con la informacidn de consumos por
tipo de proceso, de manera de poder aplicar medidas de eficiencia en un tipo especifico. De la
misma forma, seria conveniente levantar un tipo de “estandar de eficiencia” que permita
comparar empresas (antiguas y modernas), para de esta forma apuntar a que se logren mejoras
de eficiencias diferenciadas de acuerdo al potencial que pueda tener cada una de ellas. Para ello
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se deberia desarrollar una encuesta cualitativa a las empresas mineras y estudios que permitan
estimar este estandar.

Por otra parte, no es posible trabajar a nivel de stock con motores dada la infinidad de equipos,
dificiles de catastrar, existentes en las empresas. De esta forma, se podria intentar realizar una
encuesta, que permitiera caracterizar los motores y principales equipos consumidores de energia,
pero seria una labor bastante compleja. En este sentido existe un estudio del Ministerio de
Mineria que estima los consumos energéticos de la mineria, concentrandose caso el 75% de dicho
consumo en los motores eléctricos.

A.13.5. INFORMACION DEL SECTOR INDUSTRIAL

A continuacion se presenta el catastro del sector industrial y el correspondiente andlisis de su
informacion.
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Cuadro 44: Catastro Sector Industrial

Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de Periodo Compatibilidad Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia informacion
provincia, region) datos
Nivel de actividad Unidades fisicas | Datos por sectores, | Mensual, anual SOFOFA 1970- 2011 Departamento  de | http://200.27.194 Publico Excel /
/ monetarias subsectores, y estudios SOFOFA .5/sofofa/index.as .pdf
sectores de destino en px?channel=3548
la industria® &appintanceid=91
16&pubid=5325
Nivel de actividad Unidades fisicas | Por empresa trimestral INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://www.ine.cl Publico .pdf
/canales/form_ele
ctronicos/edificaci
on_energia_pesq
uero/pdf_pesquer
o/eoisp.pdf
Nivel de actividad Pesos Por categoria ClIU anual Banco Central 1960-2011 Cuentas Nacionales www.bcentral.cl Publico Excel /
pdf
Consumo Porcentaje de | Por sistema | anual SOFOFA 2000 - 2011 Departamento  de | http://www.sofof | publico .pdf
eléctrico total variacion (afio | interconectado, por estudios SOFOFA a.cl/sofofa/index.
base ...) sector aspx?channel=35
52
Electricidad kwh / pesos Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://www.ine.cl | publico .pdf
comprada /canales/chile_est
adistico/estadistic
as_economicas/in
dustria/enia/pdf/
enia2004.pdf
Electricidad kwh / pesos Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://www.ine.cl | publico .pdf
vendida /canales/chile_est
adistico/estadistic
as_economicas/in
dustria/enia/pdf/
enia2004.pdf
Electricidad kwh / pesos Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://www.ine.cl | publico .pdf
generada /canales/chile_est

adistico/estadistic
as_economicas/in
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de Periodo Compatibilidad Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia informacion
provincia, region) datos

dustria/enia/pdf/

enia2004.pdf
Consumo de | unidades fisicas | Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://espino.ine. publico .pdf
combustibles / pesos cl/cgibin/rpweben
para produccion gine.exe/portalact
de fuerza y calor ion?&MODE=MAI

N&BASE=CLENIA&

MAIN=webserver

main.inl
Consumo de | unidades fisicas | Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 4 --- restringido Se requiere
combustibles / pesos clave de acceso
como materia para acceder al
prima formulario
Consumo Teracalorias Sector (papel, | Anual CNE 1991-2011 Estadisticas CNE http://www.cne.cl | publico .pdf
energético total siderurgia,...) y por /estadisticas/f_ba

empresas lance.html

indice intensidad | porcentaje sector Anual CNE 1990 - 1999 Archivos CNE http://www.cne.cl | Publico .pdf
energética /archivos_bajar/in

dices_sector_indu

strial.pdf
Costo de la | pesos Por empresa Anual INE 1998-2011 ENIA, formulario 1 http://espino.ine. publico .pdf
demanda cl/cgibin/rpweben

gine.exe/portalact

ion?&MODE=MAI

N&BASE=CLENIA&

MAIN=webserver

main.inl
Consumo de | Unidades fisicas Por empresa/ sector/ | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
combustible de RM / regiones Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
los grupos Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
electrégenos con 15095.html formulario
potencia superior
a 20 kw
Consumo de | Unidades fisicas Por empresa/ sector/ | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
combustible de RM / regiones Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
calderas Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
industriales 15095.html formulario
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de Periodo Compatibilidad Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia informacion
provincia, region) datos
(generadoras de
vapor) con
consumo
energético de
combustible
mayor a 1 Mega
Joule por
hora
Consumo de | Unidades fisicas | Por empresa/ sector/ | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
combustible de RM / regiones Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
calderas de Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
calefaccion  con 15095.html formulario
consumo
energético de
combustible
mayor a 1 Mega
Joule por
hora
Consumo de | Unidades fisicas Por procesos con Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
combustible combustion / sin Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
combustion Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
15095.html formulario
Nivel de actividad | Unidades fisicas | Por establecimiento | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
/ monetarias perteneciente a Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
alguno de los sectores Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
determinados por el 15095.html formulario
D.S 138/05 @ / por
procesos con
combustion o sin
combustion /  por
artefactos™
Numero de dias | dias Por fuentes definidas | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
de cada mes del por el D.S 138/05 @ y Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de Periodo Compatibilidad Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia informacion
provincia, region) datos

afio en  que por artefactos” Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
operan las 15095.html formulario
fuentes

Ciclo Por fuentes definidas | Anual MINSAL, RETC, | 2006-2011 Formulario http://www.cona Restringido Se requiere
caracteristico de por el D.S 138/05 @ y Autoridad electrénico 138 ma.cl/retc/1279/p | a usuarios clave de acceso
operacion en los por artefactos™ Sanitaria RM ropertyvalue- registrados para acceder al
dias de la semana 15095.html formulario

Fuente: Elaboracién propia

También se ha detectado la siguiente informacion que estara disponible en el futuro, la que sera obtenida a partir del Cuestionario Estudio de

Demanda y Eficiencia Energética para el Sector Industrial Manufacturero (CNE) préximo a ser implementado.

Cuadro 45: Catastro Sector Industrial. Informacion de encuesta futura.

Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilid Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacién Existencia ad informacién
provincia, region) datos

Costo de energia | pesos Por empresas anual CNE Cuestionario Esta informacién se

consumida EE CNE encuentra en un
cuestionario que
aun no ha sido
implementado

Consumo total por | porcentaje Por empresas anual CNE Cuestionario

energético EE CNE

Desagregacion por CNE Cuestionario

usos del consumo EE CNE

total, por energético:

Transporte Porcentaje Por empresas Anual

Procesos industriales Porcentaje Por empresas Anual

Autogeneracion Porcentaje Por empresas Anual

eléctrica

Porcentaje Por empresas Anual
Usos
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilid Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia ad informacion
provincia, region) datos
complementarios
Porcentaje Por empresas Anual
Desagregacion del CNE Cuestionario
consumo de los EE CNE
procesos industriales,
por energético:
Uso motor Porcentaje Por empresas Anual
Uso térmico Porcentaje Por empresas Anual
Uso eléctrico Porcentaje Por empresas Anual
Otros usos Porcentaje Por empresas Anual
Desagregacion del CNE Cuestionario
consumo de los EE CNE
procesos industriales
de uso térmico por
energético:
Generacién de vapor Porcentaje Por empresas Anual
Uso en hornos Porcentaje Por empresas Anual
Calefaccion Porcentaje Por empresas Anual
Rendimiento™ de los
procesos industriales
de uso térmico, por
energético:
Generacién de vapor Porcentaje
Uso en hornos Porcentaje
Calefaccion Porcentaje
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilid Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia ad informacion
provincia, region) datos
Energia total | kWh Por empresas Anual CNE Cuestionario
generada EE CNE
Participacion de la Por empresas Anual CNE Cuestionario
Energia adicional EE CNE
generada:
Participacion de | Porcentaje
autogeneracion
Participacion de | Porcentaje
cogeneracion
Generacion eléctrica Por empresas Anual CNE Cuestionario
por combustible: EE CNE
Generacién bruta Kwh
Consumo Unidades fisicas
Unidades fisicas
Capacidad total de
almacenamiento para
autogeneracion Dias
Numero de dias de
operacion normal
Generacién de vapor Por empresas Anual CNE Cuestionario
en calderas, por EE CNE
combustible:
Generacién bruta Kj
Consumo de | Unidades fisicas
combustible
Aprovechamiento del Por empresas Anual CNE Cuestionario

calor generado en:

Generacién de vapor

Porcentaje

EE CNE
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Uso Variables Espacialidad Temporalidad Fuente de la Periodo Compatibilid Ubicacion Acceso Estado Comentario
relacionadas (SIC/SING, comuna, informacion Existencia ad informacion
provincia, region) datos
Calefaccion o | Porcentaje
calentamiento de
agua
(Pre) calentamiento | Porcentaje
de medios de
produccion
Hornos Porcentaje
Residuos no | Porcentaje
aprovechados
Otros Porcentaje
Compras y ventas | Unidades fisicas | Por empresas Anual
anuales de

energéticos

Fuente: Elaboracién propia

(1) Los sectores considerados por SOFOFA en la industria manufacturera son:

e Alimentos, bebidas y tabaco
e Textil, prendas de vestir y cueros

e Maderas y muebles

e Celulosa, papel e imprentas
e Petréleo, caucho y plastico
e Minerales no metalicos y metalica basica
e Productos metdlicos, maquinas y equipos

(2) Los sectores determinados por el D.S 138 / 05 sobre declaracidén de emisiones de contaminantes atmosféricos son los siguientes:

e Produccion de celulosa

e Fundiciones primarias y secundarias

e Centrales termoeléctricas

153




e Produccién de cemento, cal o yeso
e Produccién de vidrio

e Produccion de ceramica

e Siderurgia

e Petroquimica

e Asfaltos

(3)Los artefactos determinados por el D.S 138 / 05 sobre declaracion de emisiones de contaminantes atmosféricos son los siguientes:

e  Grupos electrégenos con potencia superior a 20 kw
e Calderas industriales (generadoras de vapor) con consumo energético de combustible mayor a 1 Mega Joule por hora
e Consumo de combustible de calderas de calefaccidon con consumo energético de combustible mayor a 1 Mega Joule por hora

(4) El rendimiento se define como el ratio energia generada / energia suministrada.
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A.13.6. EVALUACION DEL ESTADO DE LA INFORMACION
El primer cuadro presentado anteriormente muestra el estado actual de la informacion
concerniente al sector industria. En ella se puede apreciar la existencia de tres niveles de
informacién.

El primer nivel corresponde a informacién agregada del sector, entre la cual se encuentra el nivel
de actividad del sector en su totalidad y en los subsectores definidos de acuerdo a la clasificacion
CllU, tanto en unidades fisicas como monetarias. Adicionalmente existe informacién del consumo
energético total de cada uno de los subsectores, definidos de acuerdo a la clasificacién del
Balance de Energia (CNE).

Con respecto al costo de la demanda, el INE proporciona informacién a nivel de empresa.

El segundo nivel corresponde a informacion del consumo energético por uso, entre la cual se
encuentra la proporcionada por el INE, que establece el consumo de combustible por tipo de
combustible para cada empresa encuestada, distinguiendo entre procesos de produccién de
fuerza, produccion de calor, y su uso como materia prima (ENIA, Formulario 1). Con respecto al
consumo de electricidad, se encuentra informacion desagregada a nivel de empresas,
diferencidandose la compra, la venta y la generacidn de electricidad por parte de las empresas
(ENIA, Formulario 1).

El tercer nivel corresponde a informacion de stock, encontrandose el consumo energético de los
artefactos determinados por el D.S 138 / 05 sobre declaraciéon de emisiones de contaminantes
atmosféricos, y en los sectores determinados por el mismo decreto.

Tomando en cuenta la informacidn identificada en el sector industrial, es posible contabilizar la
demanda de energia a nivel de uso, es decir, efectuando la distincion entre procesos de
produccién de fuerza, produccién de calor, y uso como materia prima. Dado que la informacién a
nivel de stock estd restringida a los artefactos normados por el D.S. 138/05, su inclusién en la
proyeccion de la demanda dependera de la representatividad de dichos artefactos en el consumo
energético total de cada subsector de la industria, informacién que estara disponible una vez que
se haya efectuado el catastro de las fuentes reguladas por dicho decreto.

Con respecto a la desagregacidn sectorial, se puede clasificar a la industria por categorias (de
acuerdo al CIIU) o por sectores (aquellos definidos en el Balance de Energia, CNE). Para ello es
necesario contar con criterios que permitan clasificar a las empresas encuestadas dentro de cada
categoria o sector, entre los cuales se encuentra el tipo de producto primario final de la empresa,
su nivel de produccién y sus ventas anuales. En relacidon a esto ultimo, la clasificaciéon de las
empresas segun el monto de sus ventas anuales, permite determinar su tamafio y, por lo tanto,
discernir si pertenece al sector industrias varias (el cual incluye a las PYMES) o a algun otro sector.
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En este sentido, el trabajo de Caracterizacién General de las PYMES con enfoque de mejoramiento

de la eficiencia energéticaag, aporta criterios para diferenciar las PYMES del resto de la industria.

En relacion a la representatividad de las encuestas consideradas, es necesario tomar en cuenta el
tamafo de las muestras de cada encuesta, y adoptar supuestos que permitan tomar los
resultados de dichas encuestas como el universo de empresas de la industria.

En el caso de la Encuesta Nacional Industrial Anual (ENIA), el universo considerado son los
establecimientos manufactureros, cuyo tamafio corresponde a una ocupacién de minimo 10
personas, y el directorio de los establecimientos considerados en la encuesta se actualiza
mediante los registros de patentes industriales que las municipalidades proporcionan al INE y de
acuerdo a los registros de contribuyentes del SlI principalmente.

En el caso de la informacién proporcionada por SOFOFA, el universo considerado son las 7005
empresas registradas en el directorio industrial, consideradas como las mas relevantes y
representativas del quehacer empresarial del pais.

La elaboracidn del Anuario de Cuentas Nacionales del Banco Central de Chile, por su parte,
emplea informacion proveniente principalmente de registros tributarios, fiscales, de comercio
exterior, y estados financieros.

Con respecto a la informacidon recopilada por MINSAL a través del formulario 138, el proceso se
encuentra aun en fase de implementacién, por lo que aun se requiere la “construccién de un
catastro a nivel nacional de las fuentes reguladas por el D.S. N2 138, y por ende, se espera que los
primeros afios las autoridades sanitarias locales den a conocer la normativa y presten el apoyo
necesario a las empresas en relacion con el formulario de declaracién. Por otro lado, se requiere
implementar los sistemas de aseguramiento de calidad de la informacidn entregada por parte de
las empresas"ag.

La proyeccion de la demanda energética del sector industria requiere del empleo de supuestos
asociados al nivel de actividad de los subsectores considerados, asi como de supuestos
relacionados con el consumo de energéticos. En el caso del nivel de actividad, la proyeccion del
PIB por sectores productivos podria permitir proyectar el nivel de actividad de los subsectores de
la industria. En este sentido, la serie histérica del PIB regional por sectores econdmicos que
elabora el Banco Central de Chile (entre los cuales se encuentran los sectores agropecuario-
silvicola, pesca, mineria, industria manufacturera y construccién) puede servir como base de la
proyeccion del PIB sectorial.

En el caso del consumo de energéticos por parte los subsectores de la industria y por parte de los
diferentes usos de cada subsector, es preciso elaborar supuestos tecnolégicos que ofrezcan una

uCaracterizacién general de las PYMES con enfoque de mejoramiento de la eficiencia energética”
preparado por Valgestaltda.. para la Comisién Nacional de Energia (CNE).
% Declaracién de fuentes atmosféricas. CONAMA. www.conama.cl
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proyeccion de la eficiencia en el uso de energéticos por parte de los procesos de produccién de
fuerza y de calor, asi como la sustitucidn entre estos.

La segunda tabla que se presenta en esta seccién muestra la informacidn que se encontrara
disponible en el futuro, una vez que se implemente el cuestionario de Estudio de Demanda y
Eficiencia Energética para el Sector Industrial Manufacturero (CNE). El aporte de dicha
informacién, sumado a un mayor desarrollo en la implementacién del formulario 138, permitira
establecer una clasificacion mas detallada de los usos de cada subsector de la industria,
enfatizando especialmente en el uso térmico de los procesos industriales. Hasta el momento sélo
se dispone de informacién asociada a los procesos de produccion de fuerza y de calor por parte de
las empresas (sin desagregar los procesos de calor), asi como el uso de combustibles como
materia prima. Esta desagregacion, sin embargo, carece de la especificidad que permitiria evaluar
medidas de eficiencia energética dirigidas a procesos especificos y artefactos determinados
(eficiencia de calderas, por ejemplo, en los procesos de generacion de vapor; o eficiencia de
hornos en los procesos de calor directo).

Adicionalmente, el cuestionario de Estudio de Demanda y Eficiencia Energética para el Sector
Industrial Manufacturero permitira obtener informacidn acerca de la autogeneracidon y
cogeneracion en la industria manufacturera, permitiendo con ello efectuar estudios mas
acuciosos tanto por el lado de la demanda de energéticos como por el lado de la oferta.
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A.14. RESULTADOS CON TASA DE DESCUENTO DE 12%

Ussftcoze

1008 1500

2800

i

2500

Potencial de

reduccion afio 2020
(10.000 tCOZe)

3000

3500

4000

EPIME

mysD

W Taxis Hibr

B Aislacion

W Hibridos

B MEPS

HPRM

W Capacitacion
Cogeneracion

W PVSD

W Embalse
Geotérmica
Mini Hidraulica

W Nuclear
Taxis Pl

H Edlica
Biomasa
Plug-in
Ccs
Solar CSP
Solar PV

Mareomaotriz

Sector Medida Moda 5% 95% Potencial (tCO2)
(Uss$/tco2)
Cobre PIME -199,0 -230,7 -166,4 4.016
P&C VSD -180,9 -208,6 -151,4 45.599
Transporte Taxis Hibr. -178,0 -215,5 -124,8 63.093
P&C Aislacion -170,6 -196,1 -143,2 11.760
Transporte Hibridos -162,0 -193,6 -112,9 78.096
Cobre MEPS -159,6 -188,9 -127,7 74.448
Cobre PRM -144,6 -171,3 -115,8 43.790
Transporte Capacitaciéon -80,0 -185,2 189,0 37.182
P&C Cogeneracion -72,8 -103,1 -40,5 347.900
Cobre PVSD -19,7 -63,7 36,8 21.247
Transformacion Embalse -13,1 -22,3 -4,5 8.760.000
Transformacion Geotérmica 0,0 -10,6 13,1 6.820.000
Transformacion Mini Hidraulica 8,8 0,7 18,3 3.000.000
Transformacion Nuclear 17,7 1,0 31,5 6.900.000
Transporte Taxis Pl 53,0 8,8 86,0 97.832
Transformacion Edlica 53,4 34,3 73,5 4.866.667
Transformacion Biomasa 69,9 53,4 92,1 1.380.000
Transporte Plug-in 100,0 57,3 130,7 87.193
Transformacion CCS 104,8 90,6 123,4 1.760.000
Transformacion Solar CSP 150,7 120,6 188,7 890.000
Transformacion Solar PV 167,3 142,5 197,3 4.800.000
Transformacion Mareomotriz 233,2 202,1 274,0 200.000
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A.15. RESULTADOS ESTOCASTICOS DE LAS VARIABLES

Las siguientes figuras presentan las salidas para las variables del software CrystallBall considerando
una tasa de descuento de 6%. Ademas las figuras muestran la distribucién de probabilidad que mejor
se ajusta a los resultados obtenidos

1.000 Trials Split View 995 Displayed
Eodlica Statistic |  Fit Gamma | Forecast:
Trizls —
008 - B8 Mean 37,42
! _E§ Median 2277
= T |Mode 526 66
= - 44 3
5 0,04 0 |Standard Dev 58,61
2 33 5 |Variance §74,10
£ 533 |Skewmess 0.1747
0,02 - Kurtosis 3,05
- 11 Coeff. of Vari 03140
0.00 - _ o Minimum (871,13)
' 510,00 520,00 530,00 £40,00 550,00 Maximum Infinito
US%/tonC0O2 Mean Std. Err —
| ==Fit: Gamma . Farecastvalues
L L [
P 51401 Certainty: (90,00 % q =415
1.000 Trials Split View 988 Displayed
Geotérmica Statistic | Fit: Beta | Forecast
Trials
0,05 50 Mean (513,52) [
Median ($13,55) [
= 004 1 [Mode (£13.75)
= @
% 0,03 a0 _E Starldard Dewv 5499
0 @ |Variance 524 86
£ o02- - 20 é Skewness 0.0764
Kurtosis 2,72
L i Cosff. of Vari -0,2689 ]
N JEEEE-_‘Q{ o Minimum ($33.47) (
' (525,00) (520,00) (515,00) (510,00) (55,00) 50,00 Maximum §10,26
US$/tonC02 Mean Std. Err —
| == Fit; Beta . Forecastvalues
L L [
P s2151) Certainty: 90,00 % q |(e5.09)

159



1.000 Trials Split View 996 Displayed
Mini Hidraulica Statistic | Fit Betz2 | Forecast
Trizls —
0,05 50 Mean {s11,59) [
Median (511,54) I
> 0,04 40 T |Mode (511.41)
% 0,03 a0 _g Standard Dev 53,66
o @ |Variance 1342
£ o02- - 20 é Skewness -0,0837
Kurtosis 2,86
0,01 7 i Coeff. of Vari -0,3160 ]
0,00 : . : . | o Minirhum (837.63) (
(520,00) {515,00) {512,00) {58,00) (54,00) Maximum 58,02
US%/tonC0O2 Mean Std. Err —
= Fit; Beta M Forecastvalues
4 e F
P 51789 Certainty: 90,00 % q |(s561)
1.000 Trials Split View 996 Displayed
Biomasa Statistic | Fit: Beta | Forecast
0,06 &0 Trizls -
Mean 575,93
0,05 50 Median 575,29
é\ 0.0 a0 %‘I Mode 57774
= o |Standard Dev 1244
& 0,03 30 S |Variance 5154,26 ¢
£ T Lo é Skewness 0.2672
Kurtosis 2,76
0,01 4 - 10 Coeff. of Vari 01557
0,00 : : ! . . o Mini!'hum 4277
544,00 S5500  S6600  S77,00 588,00 59900  5110,00 Maximum §144.52 :
US$tonCO2 Mean Std. Err —
== Fit; Beta . Forecastvalues
4 Ll 2
P s61.40 Certainty: 90,00 % 4 510038
1.000 Trials Split View 996 Displayed
Embalse Statistic |  Fit:Mormal | Forecast:
Trizls -
0,05 &0 Mea!'l (822,57) (
Median (822, 57) (
> 004 40 T [Mode (22 57)
= © |Standard Dev 54,00
o 0 B
gt ~ 0 Variance 51597
E 0,02 - _ g é Skewness 0.00
Kurtosis 3,00
0,01 + - 10 Coeff. of Vari 01770
0,00 1 . | | : o I":'Iini!'num -Inﬁnilto (
(332,00 (528,00) (524,00) (520,00 (516,00 (512,00 Maximum Infinito (
USS$/tonC02 Mean Std. Err —
= Fit: Narmal . Forecastvalues
4 I I
P lis2529 Certainty: 50,00 % q |s1620)
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1.000 Trials Split View 997 Displayed
Nuclear Statistic | Fit Betz2 | Forecast
Trials —
Mean 513,50
0.04 0 | Wedian £13,35
2o 5o 1 [Mode s13.02
3 2 |Standard Dev 36.22
[} = )
o @ |Variance £39.41
0,02 20
£ é Skewness 01234
Kurtosis 273
0,01 - L U _ 7
Coeff. of Vari 04650
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510,00 %1500 S20,00 S2500 530,00 Maximum £48.75
USS/tonC0O2 Mean Std. Err —
= Fit; Beta M Forecastvalues
L L [
P [s357 Certainty: 90,00 % q |sz33
1.000 Trials Split View 996 Displayed
Solar PV Statistic | Fit Gamma | Forecast:
Trials -
0,05 5D Mean 552,82
Median 55228
200 L 1 |Mode $9120
o po3- ap & |Standard Dev 510,43
g7 S |variance 5108.69 :
E 0,02 - 20 é Skewness 0.3119
Kurtosis 315
LU 10 |Coeff. of Vari 01123
0,00 : : : : 0 Minimum 52597
580,00 580,00 5100,00 5110,00 Maximum Infinito :
USS/itonCO2 Mean Std. Err —
=Fit: Gamma . Forecastvalues
] 1 P
1.000 Trials Split View 998 Displayed
Solar CSP Statistic | Fit Beta | Forecast
Trials -
I3 gl Mean 590,27
Median 589,70
0,04 40
2 T [Mode 538,32
S 0.03 - ap & |Stendard Dev $12,72
] 5 [Variance 516185 :
E 0,02 - 20 é Skewness 0.7253
Kurtosis 2,70
LU 10 |Coeff, of Vari 0.1409
0.00 ) Minimum 551,94
ST7,00 588,00 599,00  S110,00 121,00 Maximum §150.45 ;
USS/itonC0O2 Mean Std. Err —
= Fit: Beta . Forecastvalues
4 L 2

161



1.000 Trials Split View 996 Displayed
Mareomoiriz Statistic | Fit Betz2 | Forecast
Trizls —
0,08 50 Mean $155,02 :
Median §154 .42 1
0,04 40 ’
> T [Mode $152.98
S 0034 ap & |Standard Dev 514,66
a S |Variance 5214.93 ‘
E 0,02 - 20 é Skewness 0.2122
Kurtosis 273
0,01 7 i Coeff. of Vari 0.0946
0.00 o Minimum 510846 .
513200 S14400 515600 S16800  5180,00 Maximum §227.60 !
US%/tonC0O2 Mean Std. Err —
= Fit; Beta M Forecastvalues
4 e F
1.000 Trials Split View 987 Displayed
CCSs Statistic | Fit: Beta | Forecast
Trizls -
0,05 ) Mean $112,61 i
Median 112,45 .
> 004 T |Mode §112.09
= © |Standard D 53,71
% 9,03 0 'E Erl ari ey
0 @ |Variance 554 22
£ o0z 20 é Skewness 0.0834
Kurtosis 2,76
TS i Coeff. of Vari 0.0262
0.00 o Minimum 57154
$100,00 110,00 5120,00 5130,00 5140,00 Maximum §163.80 :
US$tonCO2 Mean Std. Err —
== Fit; Beta . Forecastvalues
4 Ll 2
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1.000 Trials Split View 996 Displayed
Gas CC Statistic |  Fit Gamma | Forecastva
0.08 50 Trigls -—-
' Mean £370,35 %3
o s |Median 526711 53
> T [Mode 536061
T 0,03 - 30 & |Standard Dev S46.26 5
2 S |Variance £2 139,65 821
£ 0021 20 é Skewness 0,4208 0
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= Fit: Gamma . Forecastvalues
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1,000 Trialz Split Wiew 997 Dizsplayed
Parque Plug-in Statistic Fit: 4/ =ibul
Trials
005 50 Mean 1E
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=0 40 1 IMode 1£
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= = .
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1,000 Trials Split View 953 Displayed
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1.000 Trials Split Wiew 994 Dizplayed
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1.000 Trialz Split igw 939 Dizplayed
Taxis Plug-in Statistic Fit: weibull Foi
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1.000 Triale Split Wiew 396 Dizplayed
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1,000 Trials Split Wigw 955 Dizplayed
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1.000 Trials Split Wiew 33E Dizplayed
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Trial=
0.05 - 50 EEZ_” ;g:
..:_:7‘ - edian =N
= z=: - 40 2 |Made 754
_'-g 0.03 - 30 2 |Standard Deviatio 21.8
o A a0 % Wariance 4761
a - & |Skewness 02138
0.01 - ;Fﬁ:'? 10 Furtosiz 2.84
0.00 L | : - - 'i. 0 Coeff. of ¥ anability 02746
-140.0 -120.0 -100.0 -50.0 -60.0 -40.0 Mirirmunn -169.9
USHETonZo?2 b axirnum Infirito
tean Std. Error
= Fit: Weibull . Forecast values
< ] 11 [ }]
1,000 Trials Split Wigw 993 Dizplayed
Aislamiento P&C Statizhic Fit: weibul
Trialz
0.06 - &0 Mean 1913
- 43 Median 1903
= 2 |Mode 187.8
o 362 |Standard Devistio 19.2
'E ” T |Warance 3636
(L 002 - & [Skewness 02621
12 Furtosis 283
Coeff. aof Variabilit -0.1005
.00 ' ' ' ' ] Miri 975 2
2200 -200.0 -130.0 -160.0 nimLm erh.
USHTonCO2 M awirnum Infinito
Mean Std. Error
== Fit: Wikl . Forecast values
< ] 11} [ }]
1.000 Trials Split Wiew 334 Dizplayed
V50O Bombas P&C Statiztic Fit: “wieibull
Trials
DiDls = - Mean 201.2
o g T M edian -200.1
= npg - T |Mode -197.5
% 35 'E Standard Deviatio 202
g T % Wariance 408.3
L 002- &2 | skewness 0.2622
11 Furtogis 283
000 | . . . . . i Eu?ue.ff. of Y ariabilit -0.1004
-260.00 24010 22010 200,00 -180.0 -160.0 MirirLim -230.4
USETonCO2 M asirnuirm Irifiritoy
Mean Std. Errar
==Fit: Wieitwill . Forecast values
% ] 1 [}]

166



A.16. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES

Sensibilidad: Biomasa

Variable Contribucién a la varianza | Ranking de correlacion
* Precio biomasa 2035 USS/MWh 36% 0.70
* Precio biomasa 2020 USS/MWh 33% 0.68
Biomasa eficiencia % -8% -0.34
Biomasa TC -7% -0.32
* Precio carbon 2035 USS/Ton -4% -0.23
* Precio carbdn 2020 USS/Ton -3% -0.21
FE Carbdn -2% -0.16
Other 6%

Sensibilidad: Edlica

Variable Contribucién a la varianza | Ranking de correlacion
Inversion Edlica 55% 0.74
Edlica FP % -22% -0.47
* Precio carbon 2035 USS/Ton -4% -0.21
* Precio carbdon 2020 USS/Ton -4% -0.20
Edlica TC -3% -0.18
Carbén TC 2% 0.14
Inversion Carbdn -1% -0.11
Carbén eficiencia % 1% 0.11
FE Carbon -1% -0.10
Other 6%

Sensibilidad: Gas CC

Variable Contribucidn a la varianza | Ranking de correlacion
FE Gas CC 37% 0.62
FE Carbdn -23% -0.48
GAS CCTC -13% -0.36
* Precio petréleo 2020 USS/Barril 10% 0.32
Gas CC eficiencia % -4% -0.21
* Precio petréleo 2035 USS/Barril 4% 0.20
* Precio carbdn 2035 USS/Ton -1% -0.11
* Precio carbon 2020 USS/Ton -1% -0.10
Inversion Carbdn -1% -0.09
Other 6%
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Sensibilidad: Mareomotriz

Variable Contribucién a la varianza | Ranking de correlacion
Inversion Mareomotriz 54% 0.72
Mareomotriz FP % -21% -0.46
FE Carbon -9% -0.29
Mareomotriz TC -7% -0.25
Mareomotriz O&M 2% 0.12
Inversion Carbdn -1% -0.10
Carbén TC 1% 0.09
* Precio carbdn 2035 USS/Ton -1% -0.07
* Precio carbon 2020 USS/Ton -1% -0.07
Other 5%

Sensibilidad: Nuclear

Variable Contribucidn a la varianza | Ranking de correlacion
Nuclear TC -36% -0.60
Inversion Nuclear 21% 0.46
* Precio carbon 2020 USS/Ton -9% -0.29
Nuclear O&M 6% 0.25
* Precio carbon 2035 USS/Ton -6% -0.24
Precio Uranio USS/MWh 5% 0.23
Inversion Carbdn -3% -0.18
Carbén eficiencia % 3% 0.18
Carbén TC 3% 0.16
Other 8%

Sensibilidad: Solar PV

Variable Contribucidn a la varianza | Ranking de correlacion
Inversion Solar PV 42% 0.69
Solar PV FP % -23% -0.51
Solar PV O&M 7% 0.27
FE Carbdn -5% -0.23
* Precio carbdn 2020 USS/Ton -4% -0.21
* Precio carbon 2035 USS/Ton -4% -0.21
Solar PV TC -3% -0.18
Inversion Carbdn -2% -0.17
Carbén O&M -1% -0.12
Other 10%
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Sensibilidad: CCS

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion

CCS O&M 61% 0.82
FE Carbdn -16% -0.42
CCSTC -12% -0.37
Inversiéon CCS* 1% 0.11
Other 9%

Sensibilidad: Embalse

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion

* Precio carbon 2035 USS/Ton -22% -0.50
* Precio carbon 2020 USS/Ton -21% -0.49
Embalse FP % -20% -0.48
Inversion Carbén -7% -0.29
Carbén TC 6% 0.26
Carbon eficiencia % 4% 0.21
Carbon O&M -4% -0.20
Embalse TC -4% -0.20
Embalse O&M 3% 0.18
FE Carbdn 3% 0.18
Other 6%

Sensibilidad: Geotérmica

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Inversion Geotérmica 45% 0.72
* Precio carbon 2020 USS/Ton 14% -0.41
* Precio carbon 2035 USS/Ton 13% -0.38
Geotérmica O&M 7% 0.29
Carbén TC 5% 0.24
Inversion Carbén 4% -0.22
Carbon O&M 3% -0.17
Carbon eficiencia % 2% 0.17
Geotérmica TC 1% -0.12
Other 5%

Sensibilidad: Mini Hidraulica

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion

* Precio carbon 2020 USS/Ton -26% -0.56
* Precio carbon 2035 USS/Ton -24% -0.54
MiniHidro FP% -13% -0.40
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Inversion Carbén -8% -0.31
MiniHidro TC -7% -0.30
Carbén TC 7% 0.29
Carbdn O&M -5% -0.26
Carbon eficiencia % 3% 0.18
MiniHidro O&M 1% 0.12
Other 5%
Sensibilidad: Solar CSP
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Solar CSP FP % -42% -0.67
Solar CSP 29% 0.55
FE Carbdn -6% -0.24
Solar CSP O&M 4% 0.21
Solar CSP TC -4% -0.20
* Precio carbon 2035 USS/Ton -3% -0.18
* Precio carbon 2020 USS/Ton -3% -0.18
Inversion Carbén -2% -0.13
Carbdn TC 1% 0.12
Other 7%
Sensibilidad: Parque Plug-in
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Rendimiento convencional KM/It 63% 0,83
Costo adicional Plug-in
2020 USS 12% 0,37
Rendimiento Hibrido KM/It 6% -0,25
* Precio petréleo 2020 USS/Barril 4% -0,20
* Precio petréleo 2035 USS/Barril 2% -0,16
Other 13%
Sensibilidad: Taxis Plug-in
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Rendimiento convencional KM/It 61% 0,83
Costo adicional Plug-in
2020 USS 12% 0,37
Rendimiento Hibrido KM/It 5% -0,24
* Precio petréleo 2020 USS/Barril 4% -0,21
Nivel de Actividad Taxis KM/afio 4% -0,21
Other 13%
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Sensibilidad: Parque Hibridos

Variable

Contribucién a la varianza

Ranking de correlacion

Rendimiento convencional KM/It 46% 0,68
Rendimiento Hibrido KM/It 20% -0,45
Costo adicional Hibrido 2020 USS 14% 0,37
* Precio petrdleo 2020 USS/Barril 6% -0,25
* Precio petréleo 2035 USS/Barril 4% -0,20
Other 10%

Sensibilidad: Taxis Hibridos

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Rendimiento convencional KM/It 51% 0,72
Rendimiento Hibrido KM/It 22% -0,47
Costo adicional Hibrido 2020 USS 8% 0,29
* Precio petrdleo 2020 USS/Barril 5% -0,23
* Precio petrdleo 2035 USS/Barril 3% -0,19
Other 10%

Sensibilidad: Ecodriving

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Reduccién consumo por capacitacién % 26% -0,55
* Precio petréleo 2020 USS/Barril 25% -0,54
Rendimiento Camiones KM/It 23% 0,51
* Precio petréleo 2035 USS/Barril 9% -0,33
Nivel de Actividad Camiones KM/afio 7% -0,28
Other 10%

Sensibilidad: PIME

Variable Contribucidn a la varianza Ranking de correlacion

Electricidad SING 2020 $/KWh 87% -0,84

Dispersion eficiencia 5 % 2% -0,12

Dispersion precio motor % 1% 0,09

Dispersion eficiencia 20 -50 % 1% -0,07

Tiempo uso Hrs Cobre 1% -0,07

Other 9%

Sensibilidad: PRM

Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion

Electricidad SING 2020 S/KWh 97% -0,89

Dispersion eficiencia 5 % 1% -0,10
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Dispersion precio motor % 1% 0,08
Dispersion eficiencia 20 -50 % 0% -0,06
Tiempo uso Hrs Cobre 0% -0,06
Other 0%
Sensibilidad: MEPS
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Electricidad SING 2020 $S/KWh 94% -0,86
Dispersion precio motor % 2% 0,12
Tiempo uso Hrs Cobre 1% -0,09
Dispersion eficiencia 20 -50 % 1% -0,09
Dispersion eficiencia 5 % 1% -0,08
Other 1%
Sensibilidad: PVSD
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Electricidad SING 2020 $/KWh 45% -0,62
Dispersion precio motor % 15% 0,36
Dispersion eficiencia 5 % 13% -0,34
Dispersion eficiencia 20 -50 % 10% -0,29
Tiempo uso Hrs Cobre 9% -0,28
Dispersion eficiencia 5 - 20 % 7% -0,24
Dispersion eficiencia 50 - 100 % 0% -0,04
Penetracion recambio % 0% 0,04
Other 0%
Sensibilidad: Cogeneracion
Variable Contribucidn a la varianza Ranking de correlacion
Electricidad SIC 2020 $/KWh 81% -0,83
* Precio biomasa 2020 USS/MWh 10% 0,29
* Precio biomasa 2035 USS/MWh 8% 0,26
0&M USS/KWh 0% 0,06
Inversion MMUSS/MW 0% 0,01
Tiempo cogeneracion (hrs/afio) 0% 0,01
Sensibilidad: Aislamiento P&C
Variable Contribucién a la varianza Ranking de correlacion
Electricidad SIC 2020 $S/KWh 99% -0,88
Ahorro aislamiento 0% -0,04
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Sensibilidad: VSD Bombas
P&C

Variable

Contribucidén a la varianza

Ranking de correlacion

Electricidad SIC 2020 S/KWh 93% -0,87
Ahorro variadores 2% -0,12
Costo variadores 0% 0,05
Other 5%
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A.17. REGRESIONES DE PRECIOS

1) Regresion del Precio del Diesel

Se corre el siguiente modelo para estimar el precio del diesel (P;) en funcién del WTI (West Texas

Intermediate) y de un rezado.

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Pt = Bo+ P11 WTI + B2pe—1

Dependent Variable: DIESEL

Method: Least Squares

Date: 01/26/12 Time: 14:40

Sample(adjusted): 2000:02 2011:04

Included observations: 135 after adjusting endpoints

Variable Coefficient|  Std. Error|  t-Statistic Prob.

C 0.062349| 0.014037| 4.441766| 0.0000

WTI 0.000701 6.04E-05| 11.59223| 0.0000
DIESEL(-1) 0.564872| 0.038288| 14.75321| 0.0000
R-squared 0.962249| Mean dependent var 0.786322
Adjusted R-squared 0.961677| S.D. dependent var 0.246867
S.E. of regression 0.048327| Akaike info criterion -3.199676
Sum squared resid 0.308287| Schwarz criterion -3.135114
Log likelihood 218.9781| F-statistic 1682.316
Durbin-Watson stat 2.217612| Prob(F-statistic) 0.000000

2) Regresion Precios del Gas Natural

Se corre el siguiente modelo para estimar el precio del gas natural (P;) en funcidn de

Intermediate) y de un rezado del WTI y del precio del Gas Natural.

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

pe = BiWTI + By - WTli_q + B3pi—1

Method: Least Squares

Date: 01/26/12 Time: 14:42

Sample(adjusted): 2000:02 2011:04

Included observations: 135 after adjusting endpoints

Variable Coefficient|  Std. Error t-Statistic Prob.

WTI 0.000895 9.78E-05| 9.148117 0.0000

WTI(-1) -0.000722| 0.000108| -6.705996 0.0000
GN(-1) 0.928882| 0.029716| 31.25910 0.0000
R-squared 0.973789| Mean dependent var 0.942875
Adjusted R-squared 0.973392| S.D. dependent var 0.319577




S.E. of regression 0.052129| Akaike info criterion -3.048219
Sum squared resid 0.358701| Schwarz criterion -2.983657
Log likelihood 208.7548| Durbin-Watson stat 2.168208
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A.18. SOFTWARES DE MIODELACION

Una serie de paquetes de software estan disponibles para incorporar incertidumbre en los analisis. Los
m&s ampliamente reconocidos y utilizados son los paquetes comerciales @Risk*®y Crystal Ball*.
Ambos son paquetes disefiados para operar totalmente integrados en MS-Excel, con su propia barra
de herramientas y menus. Estos paquetes se pueden utilizar con un bajo nivel de conocimiento sobre
el muestreo y las técnicas de cdlculo en si, lo que facilita el analisis de Incertidumbre. Otro reconocido
paguete comercial es Analytica, que es un entorno de modelaciéon cuantitativo con funciones de

algoritmos que integran y modelan la incertidumbre.

Si su modelo no se basa en Excel se puede utilizar el paquete de SimlLab, que estad disponible
gratuitamente **. SimLab también puede interactuar con Excel, pero esto requiere algunos
conocimientos de programacion.

Ademas la mayoria de estos softwares ofrecen la posibilidad de determinar la contribucion relativa de
la incertidumbre de cada pardametro a la incertidumbre en la salida del modelo, por ejemplo, a través
de graficos de sensibilidad. Ellos pueden ser utilizados para un analisis sofisticado de tendencias en
presencia de incertidumbre. A continuacion se describen los principales softwares identificados
actualmente en el mercado.

Crystal Ball

Crystal Ball es un conjunto de aplicaciones desarrolladas por Oracle, de forma comercial, y basadas en
la aplicacidn de modelos predictivos, de simulacidon y optimizacién, que operan en el entorno de MS
Excel con menus y funciones propias.

El software permite realizar simulacién con el método de Montecarlo o bajo el método Latin
Hypercube. Es posible realizar predicciones de series de tiempo, ademas de incorporar herramientas
de andlisis y disefio de distribuciones de probabilidad, sensibilidad de resultados a las variables,
matrices de correlacidn, tablas de decisidn y optimizacién.

El software permite un andlisis con una amplia gama de resultados estadisticos y graficos, junto a la
exportacion de casos y detalles de cada iteracion, que permite ampliar el andlisis al usuario. Esto
complementa la caracteristica mas destacada de Crystal ball, que es su simpleza para disefiar modelos,
y su gran capacidad de recursos (Guias, modelos, ejemplos). [Sujiyama S. 2007]

Crystal Ball se utiliza e multiples sectores industriales y de servicios, entre ellos empresas
petroquimicas, farmacéuticas, produccion, aeroespacial, logistica, transporte, sociedades de inversion
y gestion de carteras y empresas de marketing. Ademds se ha utilizado en metodologias de mejora de
procesos como Seis Sigma.

40 .

http://www.palisade.com
“ http://www.oracle.com/us/products/applications/crystalball
42 . .

http://simlab.jrc.ec.europa.eu/
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Destaca el estudio “The Fifth Northwest Electric Power and Conservation Plan” del Consejo para la
Energia y Conservacién del Noroeste, (USA 2005)*, donde se modelan incertidumbres relativas a la
planificacién energética y ambiental. Otra interesante aplicacién es la herramienta RAM que permite
modelar y evaluar riesgo asociada a contaminacién de las aguas™.

@Risk

@Risk es una herramienta desarrollada por Palisade, que se acopla a MS Excel incorporando una serie
de funciones nuevas, cada una de las cuales permite especificar un tipo de distribucion diferente para
los valores de una celda. Las funciones de distribucién se pueden afiadir a tantas celdas y férmulas
como se desee en una hoja de calculo y pueden incluir argumentos que hacen referencia a otras celdas
o expresiones, lo cual permite proporcionar sofisticadas especificaciones de incertidumbre. Para
ayudarle a asignar distribuciones a los valores inciertos, @RISK cuenta con una ventana grafica en la
gue puede ver las distribuciones y afiadirlas a las férmulas.

El software usa las técnicas de simulacién de Monte Carlo y Latin Hipercube y se pueden generar
distribuciones de posibles resultados de cualquier celda o rango de celdas del modelo de la hoja de
calculo.

El software permite ver una amplia gama de resultados estadisticos y graficos, junto a capacidades de
exportacion y flexibilidad de operaciéon, lo que lo hacen una herramienta simple, pero completa y
amigable para modelar, simular y presentar los efectos de la incertidumbre.

@Risk puede interactuar con otras herramientas de Palisade para complementar el andlisis, siempre
en un entorno Excel, con analisis de sensibilidad (TopRank), arboles de decisién (PresicionTree), calculo
de distribuciones (BestFit) y definicién de variables de optimizacion (RISKOptimizer).

El software ha sido utilizado para anadlisis de opciones de mitigacién bajo incertidumbre en el sector
energia® o por la Agencia Internacional de Energia (IEA) como en el estudio “Price caps and price
floors in climate policy” de Diciembre del afio 2008 donde se estudian los efectos econdmicos y
medioambientales de mediano plazo de utilizar politicas de precios maximos y minimos sobre los
derechos de emisién de CO2.

Las aplicaciones existentes de @Risk incluyen finanzas e instrumentos financieros, andlisis de
decisiones y analisis de riesgos en salud, energia, medio ambiente, transporte, aeroespacial, gobierno
y defensa entre otras.

43 http://www.nwcouncil.org/energy/powerplan/5/

44 http://www.esinternational.com/RAM-Water-Risk-Assessment-Software

*> JANSEN J.C. 2006, Social cost-benefit analysis of climate change mitigation option in a European context.
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Risk Solver®

La mas reciente de las aplicaciones para simulacién bajo incertidumbre es Risk Solver, un software
comercial de la compaiiia Frontline Systems que opera como una aplicacidon “Add-in” para MS Excel,
disefada para resolver problemas de optimizacién lineales univariados, multivariados, y no lineales. En
una expansion de la linea de productos se incorporé el analisis de incertidumbre, dando la posibilidad
de realizar simulacion de Monte Carlo a través de métodos complejos como Latin Hypercube o
nimeros de Sobol?, incluyendo andlisis de sensibilidad, ajustes de distribucién, y correlacién entre
variables.

Esta aplicaciéon se ha incorporado fuertemente en la competencia de softwares de simulacién de
incertidumbre en MS Excel, destacando principalmente su velocidad y sus funcionalidades avanzadas
de optimizacion.

Analytica®

Analytica es un software comercial desarrollado por la compafiia Lumina y se presenta como un
ambiente cuantitativo de apoyo a la toma de decisiones, que ayuda a la visualizacién de problemas de
modelamiento con claridad y mucho mas alla de lo que es posible en una hoja de célculo.

Las “matrices inteligentes” Analytica permiten crear y gestionar tablas multidimensionales de forma
simple siendo muy ventajoso por sobre el uso de hojas de calculo. La construccidn a través Analytica,
emplea la abstraccion de arreglos que permite al modelador operar en todo un punto de vista
matematico sin escribir formulas que referencien a cada elemento de una tabla, y sin la necesidad de
escribir rutinas iterativas de procesamiento, a menos que sean necesarias referencias especificas a
celdas individuales. El resultado es que el tiempo para escribir el cédigo se reduce significativamente

749

en comparacion a modelos del estilo “desarrollador”™, junto a errores de copia y el tiempo de

depuracion.

Desde sus inicios, Analytica fue disefiado para analizar el riesgo y la incertidumbre, a diferencia de las
hojas de calculo que requieren complementos especiales. La simulacion de Monte Carlo y Latin
HyperCube son caracteristicas totalmente integradas en Analytica, lo que hace sencillo incorporar el
tratamiento de la incertidumbre, de forma mucho mas rapida que las hojas de cdlculo estandar. Los
diagramas de influencia de Analytica permiten especificar las variables inciertas con sélo seleccionar
un nodo oval para describir una variable aleatoria. A continuacidn se puede elegir entre una variado
set de distribuciones de probabilidad, simple o multivariada, presentando una amplia gama de
opciones de visualizacién de resultados como funciones de densidad, distribuciones acumuladas,
bandas de probabilidad, estadistica basica, o incluso los valores aleatorios conseguidos en la muestra.

*® http://www.solver.com/platform/risk-solver-pro.htm

* Método de Generacién de nimeros pseudo-aleatorios de baja discrepancia matematica.

8 http://www.lumina.com

* Refiérase a modelos que requieren un desarrollo a través de cddigos de programacién/disefio como Matlab, y
en el caso particular de este analisis comparativo, a SimLab.
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Esto permite a los modeladores evaluar riesgo e incertidumbre rdpidamente, estudiando la
sensibilidad y relevancia de las variables.

Las aplicaciones existentes de Analytica incluyen planificacién estratégica, gestion de | + D, analisis de
decisiones y andlisis de riesgos en finanzas, salud, energia, medio ambiente, aeroespacial y
telecomunicaciones.

Destaca a nivel pais su utilizacidn en el paper de andlisis de riesgo de sustancias téxicas en la mineria
“The Use of Probabilistic Analysis to Improve Decision-Making in Environmental Regulation in a
Developing Context: The Case of Arsenic Regulation in Chile” [O’Ryan y Diaz 2008], y el estudio
“Preliminary Estimation Of The Potential Ancillary Benefits For Chile” [Cifuentes et al. 2000]

Es posible revisar una serie de casos de aplicacién de Analytica en http://www.lumina.com/case-
studies/. Entre ellas destaca la utilizacién en la creaciéon de ICAM (Integrated Climate Assessment
Model) un modelo integrado de analisis climatico que ayuda a entender y explorar las interacciones las
actividades humanas, la atmosfera y los ecosistemas naturales, y que considera las incertidumbres
ligadas a las variables climaticas.

SimulAr*®

SimulAr es un software gratuito desarrollado en Argentina, que requiere el compromiso de compartir
los analisis desarrollados por el usuario para la autorizacién de su uso. SimulAr permite realizar
simulacién de Monte Carlo y estd disefiado principalmente para el analisis y evaluacién de negocios y
toma de decisiones que involucran riesgo. Opera como una “Add-in” de MS Excel incorporando un
menu propio y una serie de funciones que permiten el andlisis de simulacion de Montecarlo y
sensibilidad.

El software permite realizar simulacion de Monte Carlo, andlisis de sensibilidad, asignacion de
correlaciones entre variables, y definir variables de optimizaciéon. No incluye el algoritmo de Latin
Hypercube.

SimLab

SimLab es un medioambiente desarrolla como APIs sin interfaz grafica que necesita un ambiente
“hosting” para su ejecucion, este puede ser Matlab, Fortran, o C/C++, por lo que se requiere
conocimiento de estas aplicaciones para utilizar las caracteristicas de SimlLab. El software es capaz de
desarrollar analisis de incertidumbre y sensibilidad usando distintas técnicas matematicas como
simulacidn de Monte Carlo, Latin Hypercube, analisis de sensibilidad, método de Sobol, entre otros.

Este software fue utilizado para analisis de incertidumbre en la investigacidon “Evaluacion del riesgo de

contaminacién con nitrato de pozos de suministro de agua potable rural en Chile”>!

>0 http://www.simularsoft.com.ar
> http://www.scielosp.org/scielo.php?pid=51020-49892006001100004&script=sci_arttext
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Manejo de las aplicaciones

Los paquetes que operan dentro de MS Excel, tales como Crystal Ball, @Risk o Risk Solver son muy
faciles de aprender. En general resultan intuitivos, producto de la cercania que pueda tener el usuario
hacia MS Excel, y permiten generar modelos de simulacion de forma sencilla y rapida.

Por otra parte Analytica, como software puro de modelacién, permite el desarrollo de modelos mas
complejos, flexibles y dinamicos, con una velocidad de respuesta superior a aquellas aplicaciones que
operan como “Add-in” de MS Excel. Sin embargo los esfuerzos requeridos pala la construccién de los
modelos de simulacién son muy superiores a aquellos que operan en Excel.

Por su parte SimLab requiere un conocimiento de programacién superior, y el conocimiento de otras
herramientas de caracter técnico, que hacen mas complejo el disefio. Ademas una clara deficiencia
versus las otras herramientas mencionadas es la incapacidad de entregar resultados sencillos de
transferir a las decisiones. Esto lo perfila como una herramienta de transicién para la utilizacion de
otras aplicaciones.

Dado que el problema que se pretende resolver en este estudio no presenta una mayor complejidad
en cuanto su dimension y tiempos de procesamiento, se requiere una herramienta que pueda
satisfacer de forma sencilla la ejecucién de la simulacién, pero que incorpore herramientas de analisis
de sensibilidad, y que a la vez presente un set de resultados graficos flexible, amigable e intuitivo. Bajo
esta premisa, la utilizacidon de una aplicacién dentro del entorno MS Excel resulta adecuada.

Seleccion

De los cuatro softwares que operan en MS Excel (Crystal Ball, @Risk, Risk Solver y SimulAr) se excluye
del analisis final a SimulAr por no encontrar mayores antecedentes de aplicaciones y aceptacién como
herramienta confiable de simulacidn. Si bien los tres softwares restantes que operan en MS Excel
presentan caracteristicas similares para objetivos similares, existen ventajas particulares en ellos se
deben mencionar.

Crystall Ball destaca en su sencillez para lograr construir los modelos, junto a una gran variedad de
guias, manuales de referencia, multiples modelos ilustrativos y muchos textos. Ademas destaca su
completitud para desarrollar sub-modelos de simulacién de Monte Carlo y optimizacién.

@RISK tiene el mejor procedimiento para identificar las variables clave que afectan el alcance y la
forma de los resultados. Esta es su opcién de sensibilidad de regresion. @RISK es un cercano segundo
lugar a Crystal Ball en términos de recursos. Estan disponibles muchos textos y ejemplos, y sus demos
y tutoriales son sencillos y bien disefiados.

Las principales ventajas de Risk Solver son su extraordinaria velocidad de respuesta, y que ofrece las
funcionalidades mds avanzadas de optimizacién. Una adicionalidad importante es que Risk Solver
permite definir los resultados de una simulacién como una distribucion de entrada (SIP, Paquete de
Informacién Estocdastico) y como un sub-modelo de incertidumbre para su uso en otra simulacién. Esto
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es un poderoso medio para transferir resultados dentro de una organizacion manteniendo la
consistencia en las componentes claves del analisis.

Considerando el problema original, de incorporar incertidumbre en la evaluacién costo-efectiva del
costo de opciones de mitigacidn en el sector energia, los requerimientos dada la dimensidn reducida
del problema, son basicamente un desarrollo intuitivo y sencillo de la incorporacion de la
incertidumbre al modelo, y un set de resultados amplio y flexibles, que permita analizar la informacién
en detalle del proceso de simulacion.
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