EVALUACION DE COSTOS Y

REQUERIMIENTOS FINANCIEROS DE LA
CARBONO NEUTRALIDAD EN EL SECTOR
ENERGETICO CHILENO

Cerro Dominador, primera planta termosolar en Chile. Cuenta con almacenamiento térmico en base a sales fundidas. Genera electricidad a través de turbinas de vapor. (IMF Photo/Tamara Merino)
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Introduccion: Chile
frente al desafio de la
carbono neutralidad

Chile es un pais largo y angosto, que incluye diversos
biomas, los que se encuentran expuestos de manera
diferente a los multiples efectos del cambio climati-
co. Sequias y aumento de la temperatura promedio se
presentan como los principales efectos detectables en
Chile. Entre 1961 y 2019, la temperatura media en el
pais ya ha aumentado 0,13°C por década, siendo Cu-
rico la localidad que presenta el alza mas notable de
temperatura en el pais (0,21°C por década); hay un dé-
ficit en las precipitaciones promedio de 23%, siendo
el afo 2019 el segundo mds seco desde 1981 y el 2020
el segundo ano mas calido desde 1880 (Ministerio Me-
dio Ambiente, 2021); y un 80% de la linea costera pre-
senta alguin nivel de erosion, algunas con pérdidas de
hasta 2 metros promedio por afio (Ministerio Medio
Ambiente, 2019). En enero de 2017, Chile fue afectado
por diversos incendios forestales, los que consumie-
ron 350.000 hectareas, mas de 1.500 casas y causaron
11 muertes humanas. Los incendios pueden asociarse
en parte a la sequia que ya lleva més de una década

en el pais. Los incendios no afectan unicamente a la
biodiversidad de los bosques, sino que también tienen
efectos sobre la economia nacional, principalmente en
el turismo de bosques y vifias. La salmonicultura tam-
bién se verd afectada por el cambio climatico, produc-
to del alza de las temperaturas proyectadas en el pais al
2050. Ademads, se espera que la agricultura también sea
afectada por el alza en temperatura, sequias y olas de
calor. Estos cambios en la economia podrian significar
desplazamiento de comunidades producto del cambio
climatico, lo que afectard en mayor medida a comuni-
dades rurales. (IPCC?, 2022)

Junto a otros paises, Chile se comprometi¢ a realizar es-
fuerzos para limitar el aumento de la temperatura pro-
medio del planeta en 1,5°C. Para ello, la disminucién
de emisiones de CO2 es esencial y el unico mecanismo
con el cual serd posible tener medidas de adaptacién
viables. Por ello, en su Contribucién Nacional Deter-
minada (NDC2) de 2020 el pais se ha comprometido a

1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

2 Las NDC, representan el compromiso voluntario de disminucién de emisiones que asume cada pais, renovado cada 5 afios esperando mayor ambicién en las metas dado que las actuales apuntan atin a un aumento

de temperatura de més de 2°C al 2100 (Climate Action Tracker)



estabilizar sus emisiones en 95 MtCO2eq. al 2030, con
un maximo de emisiones el 2025.

En junio de 2022, fue publicada en Chile la Ley Marco
de Cambio climatico (Ley 21.455), en la que se establece
un marco juridico con el objetivo de que el pais sea car-
bono neutral y resiliente a los efectos del cambio clima-
tico al 2050. Con este objetivo, un enfoque en el sector
energético se vuelve indispensable. El uso de energfa es
responsable del 78% de las emisiones de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI), parte de las cuales son captura-
das por los bosques presentes en el territorio nacional.
Una disminucion sustancial en las emisiones del sector
energético, en sinergia con la conservacion de la capa-
cidad de captura de CO2 de los bosques, permitirian
lograr la carbono neutralidad al 2050 ( Ministerio de
Energia, 2018). Por ello, desde el 2019, el Ministerio de
Energia evalta los escenarios energéticos en los que un
conjunto de medidas de mitigacion permite alcanzar el
50% de la meta de carbono neutralidad hacia el 2050.
El 50% restante de esta meta, seria alcanzado a través
de procesos de fijacién de carbono en el sector forestal.

En Chile la carbono neutralidad ha sido evaluada re-
cientemente en la Planificacién Energética de Largo
Plazo® (PELP) 2023-2027, en la que se estima la dismi-
nucién de CO2 por medida, requerimientos de infraes-

tructura y costos en forma de CAPEX y OPEX*. La PELP
cuenta con un proceso de revisién quinquenal realiza-
do por el Ministerio de Energia, que permite proyectar
escenarios energéticos a 30 afios tomando en cuenta
diversos factores, incluida la reduccién de emisiones.
La actual PELP proyecta 3 escenarios energéticos po-
tenciales hacia la carbono neutralidad al 2050:

I. Escenario pesimista: con recuperacion

lenta frente al COVID. No permite al pais llegar

a la carbono neutralidad el 2050, pero si el
cumplimiento de lo dispuesto en las NDC al 2030.

II. Ruta moderada a la carbono neutralidad:
escenario en el que el pais se vuelve carbono
neutral al 2050 con medidas propuestas, pese
a las dificultades de la pandemia y la crisis
econdmica.

II1. Escenario optimista de transicion
acelerada: considera condiciones econémicas
muy favorables, que, en conjunto con un alto
desarrollo tecnolégico permitirfan al pais lograr
la carbono neutralidad antes del 2050.

¢Cuanto cuesta la carbono neutralidad en Chile?:

evaluacion de los flujos de inversion y financiamiento
sobre la planificacion energética de largo plazo

Objetivos de la evaluacion

Desde 2010, el PNUD ha proporcionado asistencia téc-
nica a los paises en desarrollar y aplicar la metodolo-
gia Investment and Financial Flow Assessment (IFF).
La metodologia tiene por objetivo organizar los flujos
de capital requeridos que contribuyan a informar a los
tomadores de decisiones en: a) Identificar las medidas
que requerirdan mayores esfuerzos; b) los afios en que se
deberan realizar los aportes més significativos; ¢) iden-
tificar quienes deberdn proveer el capital para que las
medidas puedan ser llevadas a cabo.

Entre los afios 2020 y 2022 y en el marco del Programa
de Apoyo a las NDC de Chile, liderado por el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Mi-
nisterio de Hacienda, en estrecha colaboracién con el
Ministerio de Energia, se avanz6 de manera conjunta
en la aplicaciéon de la Metodologia IFF en el pafs, me-

diante la cual se plantea la identificacién de 3 tipos de
costos: flujos de inversion (CAPEX), costos de operacion
y mantenimiento (OPEX) y flujos de financiamiento
(costos programaticos). Para esto, la metodologia IFF se
enfoca en responder las siguientes preguntas:

- ¢Cudles son las principales opciones de adaptacién y
mitigacién para los sectores analizados en los préximos
25 anos?

- ;Quién invierte en los sectores, quiénes son las entida-
desy principales fuentes de financiamiento?

- ;Cambios en los flujos de inversién que serdan necesa-
rios para lograr las metas?

- sCuéles seran las necesidades generales de flujos de
financiamiento/inversiéon para hacer frente al cambio
climatico en los sectores seleccionados?

3 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_preliminar.pdf

+ CAPEX: Inversiones de capital usualmente asociados a activos fijos.; OPEX: Gastos operativos y de funcionamiento.
5 En los costos programaticosse incluyen camparfias de concientizacién, programas educacionales, campaiias de vacunacion, entre otros.



Metodologia

Para la aplicacién de este andlisis en Chile, se utilizé
la informacioén recabada para determinar los cambios
en flujos de capital requeridos para lograr los cambios
en el sector energético, que permiten la carbono neu-
tralidad en Chile al 2050 en el sector de energfa, consi-
derando el segundo escenario propuesto por la PELP, y
focalizandose sobre las medidas de mitigacién. La meta
es lograr reducir las emisiones del sector energético a
tal punto, que las emisiones totales de GEI que se pro-
ducen en el pafs sean iguales o menores a la capacidad
de captura de CO2 de los bosques nacionales. Esto con-
sidera las medidas que se plantean para el sector fores-
tal y cambio de uso del suelo al 2050, y que permiten el
balance neto cero de emisiones al 2050.

D O\
0y 7o) I
Transporte Residencial Publico

10 7 3

medidas medidas medidas
EEEER EEEER EEE
EEEER HE

Incluyen Consideran De eficiencia
electromovilidad electrificacion, energética en

en transporte eficiencia térmica | iluminacion
pUblico, nuevos y uso de energias | publica, edificios
estandares de renovables a nivel | publicosy
eficiencia en residencial. hospitales.
vehiculos

terrestres de
diversos tamafios
y construccion de
ciclovias.

Medidas de mitigacion
de GEl propuestas en la PELP

Para determinar las diferencias en costos de CAPEX y
OPEX producto de las medidas presentes en el esce-
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Resultados

El trabajo desarrollado, y tal como muestra el grafico
N° 1, logré estimar el capital adicional requerido para
implementar cada una de las medidas de mitigacién de
GEI, desglosado por el tipo de entidades identificadas
en este estudio como fuentes de tal capital (hogares,
empresas y/o Estado). Los valores no fueron descontadoss
y se presentan en délares constantes del atio 2020, como
afo base de la evaluacion.

Al analizar las medidas de mitigacion, fue posible
observar que empresas y hogares requeririan los
mayores cambios requeridos en flujos de inversion.
En contraparte, los aportes del Estado se mantendrian
estables respecto del escenario base, dado que la entidad
ya se encontraria implementando las condiciones
necesarias para la reduccién de emisiones en el pafis.
Los aportes directos del Estado estaran enfocados en la
construccion de ciclovias, reacondicionamiento térmico
de viviendas y programas de eficiencia energética en
hospitales. A través de subsidios, el Estado apoyara la
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Gréfico N°1 Cambios en los flujos de inversién?,
agrupados por entidades para el logro de las metas
de carbono neutralidad en el sector energia - Chile

6 Valores no descontados: Se utiliz6 un valor de 0% para la tasa de descuento de flujos futuros.

7 MM: millones.
8 Pyme: Pequefas y medianas empresas

instalacion de sistemas solares térmicos y fotovoltaicos
en hogares e incentivara la sustentabilidad en pequenas
y medianas empresas, a través de programas como “Casa
Solar” o “Ponle energia a tu Pyme?”, entre otros.

A diferencia de lo que ocurre con los flujos de inversién,
los cambios que se produciran en los costos de operacion
y mantenimiento (O&M) tendran un valor negativo, in-
dicando que estos costos serdn menores en el escenario
de carbono neutralidad al 2050 que en el escenario de re-
ferencia. Estos valores negativos pueden ser entendidos
como ahorros respecto del escenario base. Los ahorros
anuales en costos de O&M pueden ser observados en el
grafico N°2, el que nos muestra que los hogares seran los
mads beneficiados asociado al uso de transporte y energfa
en viviendas mas eficiente y con menos emisiones. Para
cada medida se identificaron flujos de inversién y costos
de O&M, sin embargo, para ninguna fue posible identifi-
car flujos de financiamiento®.

En la evaluaciéon a las medidas de mitigacién presenta-
das en la PELP, se observo que todo el capital requerido
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Grdfico N°2 Cambios en los costos de
operacién y mantenimiento, agrupados por
entidades.

¢ Flujos de financiamiento: gasto de medidas programaticas en curso. Estos flujos de capital abarcan gastos distintos de aquellos para expansion o instalacién de activos fisicos nuevos.



para la implementacion se encontraba asociado a flu-
jos de inversion y costos de O&M. No se encontraron
flujos de capital que pudiesen ser asociados a flujos de
financiamiento y en caso de existir, su valor seria mar-
ginal respecto de los otros flujos de capital.

Al agrupar el total de los flujos de capital estimados en
la evaluacién, es posible concluir que hasta el 2030, las
medidas asociadas a la carbono neutralidad en energfa
requeriran un mayor aporte del que se requiere para el
escenario base, dada el alza en flujos de inversion necesa-
rios para implementar las medidas. Teniendo en cuenta
los resultados presentados en el grafico N°1, el afio 2030
se requeriria un esfuerzo mayor que en afios anteriores,
asociado a flujos de inversién adicionales (13.938 millo-
nes de délares constantes del 2020 en flujos de inversion),
respecto de la linea base. Esto se explica por el fuerte re-
cambio de vehiculos que se proyecta para dicho afio. A
pesar de que existen 10 medidas de mitigacion asociadas
al sector transporte, los efectos que se pueden observar
en el grafico se encuentran fuertemente asociados a las
medidas que afectan a vehiculos livianos, en particular
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TOTAL 260.587 -528.237 | -267.649

Tabla N°1 Cambios en flujos de capital
por categoria de medidas en MM USD del
2020 no descontados.

la medida que exige nuevos estandares de eficiencia y la
medida de transformacién de vehiculos de combustion a
eléctricos. A partir del 2031, el nivel de implementaciéon
de las medidas permitird generar ahorros en costos de
O&M que superaran el nivel de flujos de inversion adi-
cionales. La disminucion en costos de O&M permitira
que la variacién total de flujos de capital sea negativa, lo
que implica un ahorro respecto del escenario base. Los
hogares serdn los mas beneficiados por las medidas de
mitigacién, generando ahorros a partir del 2031.

De manera adicional al ahorro generado, la reduccion
de emisiones tendra un positivo impacto en la calidad
de vida y salud de los hogares. Las empresas también
seran beneficiadas por el menor requerimiento de capi-
tal en los costos de O&M, pero deberdn realizar mayores
cambios en flujos de inversion que los hogares, producto
principalmente de un alto requerimiento de capital en
medidas de transporte.

El total de variaciéon de costos agrupados por categoria de
la medida se puede observar en la tabla N°1.
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Resulta evidente que las medidas de transporte pro-
vocardn la mayor alza en flujos de inversién, aunque
también generaran el mayor ahorro en costos de opera-

5 = cién y mantenimiento respecto de la linea base, dando
bal i h ir del afi
T o un balance neto negativo (ahorro) a partir del afio 2035
=== ] nm . . .
para este conjunto de medidas. Las medidas del sector
Estado |Empresas Hogares | TOTAL residencial también permltlr?n un notable aho.r}ro en
costos de O&M, que, acompaniado de una inversién re-

TR 636 -13.954 -48.806 62.124 latllvar.ner‘lte bg]a, generan los beneficios econémicos
mas significativos, aprovechados mayormente por los

Residencial 1.560 - 167395 | -165.835  hogares.

Piiblico 1,000 ] ; -1.000  Demanera agt"upada, .las {nedgc’las de mitigacion per-
mitirian al pais una disminucion en sus flujos de ca-

Comercial 0 14131 - | 14131  pital, 1n'1pulsado por menores costos de O&M en el
escenario de carbono neutralidad. Entre 2021 y 2050,

Ind.-Min. ) 211,030 - | .11.030 €l conjunto de medlflas de mitigacién generaria un
ahorro de 267.249 millones de délares constantes del

Eléctrico 0 -13.111 419 | 13530 2020 (valor no descontado).

TOTAL 1.196 52,227 216.619 | -267.649 Al analizar le} totalidad de los ﬂgjos por entidad (Tabla
N° 2), es posible observar que sélo en el caso del Esta-
do los aumentos en aportes de capital no serdn recom-
pensados por ahorros. Lo anterior, no implica que los

Tabla N°2 Cambios totales en flujos de capital ahorros no se generan, sino que, se explica porque no

por categoria de medidas y entidades de necesariamente serd el Estado la entidad que se benefi-
inversién en MM USD del 2020 no descontados. ciard econémicamente de los ahorros. El Estado apor-
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Tabla N°3 Cambios en flujos de inversién (Fl) y costos de O&M anuales acumulados
para todos los subsectores en MM USD del 2020 no descontados.



tard flujos de capital para la construccién de ciclovias
y mejoras de la aislacién térmica de las viviendas, lo
que generard ahorros en transporte y calefaccién, be-
neficiando a la sociedad en general. El Estado aportara
capital para pequenas y medianas empresas orientado
a eficiencia energética y energias renovables, ahorros
que beneficiaran directamente a las empresas.

Complementariamente, la tabla N°3 presenta, de ma-
nera resumida y agrupados por década los cambios en
los flujos inversion y costos de O&M anuales acumula-
dos, agrupados en las 6 categorias de medidas de miti-
gacién. Y, por ultimo, la tabla N°4 (anexa) muestra los
cambios en flujos de capital que se requieren de mane-
ra anual por entidad.

Conclusiones y recomendaciones

Al analizar los resultados obtenidos utilizando la meto-
dologia de IFF, es posible observar que incluso en el es-
cenario actual, el Estado chileno ya se encuentra avan-
zando claramente en la implementacién de las NDCs
y como el andlisis financiero y de flujos de inversién
proporciona herramientas para el monitoreo e la con-
tribucién nacional.

La continuidad de los procesos para incentivar medi-
das de eficiencia energética con bajas emisiones y de-
sarrollo sustentable demuestra una baja variacién en
los flujos de capital que presenta el Estado entre los es-
cenarios comparados. Los aportes de capital del Estado
se presentan principalmente en medidas de transporte,
residenciales y del sector publico, que beneficiaran di-
rectamente a terceros.

Se evidencia la efectividad de las medidas de eficiencia
energética y uso de energias renovables vinculada a la
disminucién de costos, por menor consumo. Al demos-
trar la efectividad de las medidas, el Estado no solo bus-
ca disminuir los costos de O&M de empresas y hogares,
sino que también tiene como objetivo fomentar practi-
cas similares en hogares y empresas.

Las estimaciones realizadas por el Ministerio de Ener-
gia muestran que, al implementar las medidas previs-
tas en el escenario de carbono neutralidad al 2050,
las entidades recibirdn beneficios econémicos en el
mediano plazo, sin embargo, para esto deberdn rea-
lizar mayores aportes de capital asociados a flujos de
inversion.

Las entidades podrian no contar con el capital o acce-
so a este para financiar las medidas, lo que se presenta
como una barrera a considerar en proximas evaluacio-

nes. Si bien el financiamiento es altamente relevante
para la implementacién de las medidas, la falta de este
no se presenta como la Unica barrera que retrasaria la
carbono neutralidad en Chile.

En diversos paises, la penetracién de la electromovili-
dad se ha visto frenada por barreras distintas a las eco-
nomicas, que podemos encontrar como de percepcién
social tipicas de los procesos de cambio de matriz ener-
gética (por ejemplo, al pasar de la traccién de sangre a
la motorizada). A modo de ejemplo, podemos referir la
ansiedad que sienten los usuarios respecto de la auto-
nomia de los vehiculos y si existe la cantidad suficiente
de puntos de recarga para hacer frente a la autonomia
que se percibe como limitada indistintamente a que se
genera la infraestructura suficiente. La percepcion de
los usuarios frente a los beneficios medioambientales
también se encuentra dentro de estas barreras, dado
que parte de la poblacién no cree que los beneficios
medioambientales planteados sean en su totalidad ver-
daderos (Hasan, S. et al., 2019). Estas y otras barreras
cualitativas deben ser claramente identificadas para
reforzar el andlisis generado y poder acelerar la tran-
sicion energética en el pais, mediante la definicién de
posibles mejoras a las politicas publicas consideradas
en la PELP.

La aplicacién de la metodologia IFF en Chile permitié
identificar los flujos de capital requeridos para mitiga-
cién/adaptacién frente al cambio climético y asociarlo
a las entidades que deberia proveerlos. Esto a su vez
permitié anticipar los afios de mayor estrés producto
de los requerimientos de capital. Si bien los resultados
pueden ser de gran utilidad, la identificacién de barre-
ras no economicas y medidas para remediarlas podria
robustecer la evaluacién, asi como entregar informa-
cion adicional a los tomadores de decisiones para la
elaboracién de politicas.

Finalmente, para que la carbono neutralidad en Chile
se vuelva una realidad, el sector forestal chileno debe-
r4 mantener niveles similares de captura de CO2. Esto
implica que robustas politicas y estrategias contra la
deforestacion, incendios, aludes y otros factores que
pueden incidir en las metas.

Es necesario levantar un nivel similar de datos y re-
cursos del que posee el sector energia versus el sector
forestal. Esto permitird definir medidas de accion cla-
ras, para estimar sus requerimientos e identificar las
necesidades de capital (incluida la recomendacién de
reproducir el ejercicio IFF en el sector forestal a cor-
to plazo). La evaluaciéon de IFF a este sector ayudaria a
afianzar el objetivo de carbono neutralidad en Chile al
2050, focalizando los esfuerzos y definiendo sinergias
multisectoriales.
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Total

e LN
o IRl
Hogares Empresas Estado Total

Fl o&M Total Fl o&M Total FI o&M Total FI o&M Total
15 -334 -318 76 27 48 1 -1 0 92 -362 -270
511 -343 168 292 -24 268 44 2 42 47 -369 478
1.584 -385 1.199 119 -73 46 54 -3 50 1.757 -461 1.296
2.013 -455 1.559 45 -122 -7 54 5 49 2.113 -582 1.531
2.275 -578 1.697 1.334 -261 1.073 55 -6 48 3.664 -845 2.818
2.233 -827 1.406 234 -305 -538 56 -8 48 2.055 -1,140 915
2.637 -1.132 1.506 74 -412 -338 57 -10 47 2.769 -1,553 1.215
3.105 -1.533 1.572 2.904 -837 2.067 59 -11 47 6.068 -2.381 3.686
3.080 -2.009 1.072 3.647 -1.381 2.266 60 -13 47 6.787 -3.403 3.384
3.076 -2.573 503 | 10.800 -2.265 8.536 62 -15 46 13.938 -4,853 9.085
2.933 -3.175 242 447 -2.658 2211 64 -18 46 3.443 -5.850 -2,407
2.818 -3.828 -1.010 1.086 3201 . -2.115 66 -20 46 3.970 -7.049 -3.079
3.135 -4.587 -1.452 1.825 -3.828 . -2.003 67 22 45 5.028 -8.437 -3.409
3.572 -5.426 -1.854 3.747 -4.648 -901 69 -25 45 7.389  -10.099 -2.710
3.384 -6.483 -3.099 3.557 -5.522 . -1.965 72 27 44 7.012  -12.032 -5.020
2.827 -7.681 -4.855 4.082 -6.333 . -2.252 74 -30 43 6.982 = -14.045 -7.063
3.224 -9.090 -5.866 5.101 7276 .~ -2.175 76 -33 43 8.401 = -16.400 -7,999
3.634 = -10.634 -7.000 6.191 -8.274 . -2.083 78 -36 42 9.903 = -18.944 -9.041
4108 | -11.968 -7.860 7.344 -9.102 . -1.758 80 -40 41 11.533 | -21.110 -9.577
4512 | -13.611 -9.099 8.760 | -10.203 | -1.442 83 -43 40 13.355 | -23.857 = -10.501
4510 | -15273 @ -10.762 8.061 @ -11.231 | -3.170 85 -47 38 12.657 | -26.551 = -13.894
4491 | -16.888 @ -12.397 8.806  -12.129 | -3.324 88 -51 37 13.385 | -29.068 = -15.683
4426 | -18.618 & -14.192 9309 | -13.213 . -3.904 91 -54 36 13.825 | -31.885 = -18.060
4352 -20326 = -15.973 | 10.184 = -14.152 | -3.968 94 -58 35 14.630 | -34.536 = -19.906
4263 = -21.616 = -17.354 | 11.975  -14.633 | -2.658 97 -63 34 16.334 | -36.312 =~ -19.978
4.093 = -23.384  -19.290 | 11.179 = -15.546 | -4.367 100 -67 33 15372 . -38.996 = -23.624
3.920  -25.017 . -21.097 | 10.891 @ -16.237 = -5.346 103 71 32 14.914 | -41.325 @ -26.411
3.732 26521 . -22.789 | 10535  -16.724 = -6.189 107 -76 31 14.373 | -43.320 = -28.947
3.516 | -28.041 @ -24.525 9.886 @ -17.132 | -7.246 110 -80 30 13.512 | -45.252 = -31.740
3.297 = -29.564 | -26.268 | 11.070 = -17.570 = -6.500 114 -85 29 14.481 | -47.219 = -32.738
95.278  -311.897 -216.619 | 163.092 6 -215.318 | -52.227 | 2.218 @ -1.021 1.196 | 260.587 -528.237 @ -267.649

Anexo: Tabla N°4 Cambios en flujos de inversién y costos de

O&M anuales por entidad en MM USD del 2020 no descontados.



