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Introducci
y motivaci

potencial de recursos energéticos renovables
E I. a b U n d a n t e existentes en Chile, incluida la energia geotér-
mica, sitla al pais en una posicion privilegiada para, mediante un mejoramiento continuo
de las politicas, explotar estas fuentes energéticas, logrando una matriz de generacion
mas sustentable, reduciendo la volatilidad del precio de la electricidad y mejorando la
seguridad de suministro a través del uso de fuentes autdctonas. Durante el Gltimo tiem-
po hemos observado como la alta disponibilidad de recursos renovables ha conllevado
una elevada competencia y precios competitivos en el mercado eléctrico, siendo una
poderosa herramienta para cumplir con objetivos de mitigacion de cambio climatico.

Actualmente, la industria geotérmica local esta compuesta por una empresa operadora,
empresas desarrolladoras de proyectos, proveedores de servicios, centros de I+D,
universidades y asociaciones gremiales. Se han realizado esfuerzos en la prospeccion
de los recursos existentes en el pais, y actualmente se cuenta con exploracion
suficiente para cifrar el potencial técnicamente explotable de las zonas exploradas
aproximadamente entre 1.300 MW y 3.800 MW, para la generacion de electricidad.
Las empresas desarrolladoras de proyectos geotérmicos han manifestado su intencion
de seguir adelante con el desarrollo de proyectos, con el objeto de construir y operar
centrales de generacion eléctrica. Los altos niveles de competencia en Chile han
dificultado la toma decisiones de inversion por parte de desarrolladores geotérmicos,
llevando a algunas empresas a abandonar el pais por falta de contratos de suministro
que permitan viabilizar sus estrategias de negocio, a pesar del alto nivel de inversion
realizado y algunas habiendo descubierto extensos campos de recursos geotérmicos.



A solicitud de la industria geotérmica, el Ministerio de Energia convoco a una instancia
pUblico-privada, denominada Mesa de Geotermia (en adelante “la Mesa”), con el objetivo
de evaluar el potencial y las oportunidades que plantea el desarrollo de la geotermia
en el mercado eléctrico del pais. En dicha instancia, se llevd a cabo un analisis, a nivel
de planificacion y de operacion del sistema eléctrico, del impacto de esta fuente
energética en el sistema eléctrico nacional. En base a los resultados obtenidos de este
analisis, se identificaron medidas e instrumentos de politica ptblica que pudieran apoyar
su desarrollo. No obstante, este analisis no incluyd un pronunciamiento respecto a la
aprobacion o rechazo de las medidas propuestas. Por razones de disponibilidad de la
informacion, conformacion de la mesa, metodologias de analisis disponibles y plazos
esperados de término, el analisis fue circunscrito a proyectos geotérmicos para la
generacion de electricidad en reservorios de alta entalpia. De esta forma, quedo fuera
del alcance de la Mesa cualquier analisis del tipo socio-ambiental, la evaluacion de
negocios en cascada en torno a una planta geotérmica y el desarrollo de geotermia de
baja entalpia.

Durante el proceso la Fundacion Chile actué como secretaria técnica y organizador,
contando con el soporte técnico del Centro de Energia de la Universidad de Chile. La
financiacion para el desarrollo de la Mesa y de los estudios realizados ha sido proporcio-
nada por el Programa de Asistencia Técnica para la Gestion del Sector de Energia (ESMAP
por sus siglas en inglés) del Banco Mundial.

La Mesa, liderada por el Ministerio de Energia, inicid sus actividades en diciembre de
2016 y finalizd en diciembre de 2017. Este reporte resume 12 meses de intenso trabajo
que han incluido 11 talleres plenarios, 2 reuniones de trabajo técnico llamados Petit
Comités, junto con el analisis y procesamiento de informacion técnica y modelacion
numeérica. En total se han analizado 216 escenarios de CAPEX y 648 escenarios para el
costo nivelado de electricidad (LCOE por sus siglas en inglés) que caracterizan diferen-
tes tipologias de desarrollo de proyectos geotérmicos en Chile, y se han modelado 12
matrices energéticas, estudiando en cada una de ellas su comportamiento en el corto
y largo plazo, con diferentes condiciones de ingreso de la generacion geotérmica en
el mercado eléctrico. Este reporte resume dicho trabajo con la finalidad que la volu-
minosa informacion generada sea de facil comprension y difusion. Se exponen en este
documento, tanto la metodologia implementada en este proceso participativo, Como
los principales resultados obtenidos de los analisis técnicos y las propuestas de politicas
pUblicas presentadas por los integrantes de la Mesa.



Los resultados presentados dan cuenta de un analisis en base a la mejor informacion
y metodologias disponibles a la fecha. No obstante, dado el dinamismo existente en el
sector tanto en temas técnicos, econdémicos, politicos y sociales, la deteccion de nuevas
condiciones en el mercado, junto con nueva informacion y conocimiento, podrian sugerir
la revision de los resultados expuestos. Si el lector quiere profundizar en alguna de las
materias abordadas por la Mesa, podra encontrar toda la informacion en el portal web
del Ministerio de Energia - http://www.minenergia.cl/mesa-geotermia.






Metodolo

de la Mesa de Geotermia se disefio contemplando una
E I. p rO C e S O instancia de participacion entre actores y expertos
del sector geotérmico, aunando esfuerzos de la comunidad cientifica, del sector pablico,
del sector privado y del sector pablico-privado, en un ejercicio de analisis y discusion que
fue subdividido en tres fases sucesivas, denominadas Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3.

La Etapa 1, tiene como proposito definir el estado actual y perspectivas del desarrollo
de proyectos geotérmicos en Chile. A partir de la mejor informacion disponible para
zonas geotérmicas identificadas, se estimo el potencial geotérmico desarrollable y se
determinaron detalladamente los costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX) para
posibles tipologias de proyectos geotérmicos, considerando diferentes tamafos de planta,
tecnologias, ubicaciones geograficas de los proyectos, profundidad y productividad media
de los pozos, entre otros parametros.

La Etapa 2, fue enfocada en dos objetivos principales: 1) determinar el costo nivelado de
electricidad que proyectos de energia geotérmica debieran alcanzar para ser economi-
camente eficientes y competitivos en la expansion del sistema eléctrico; y 2) identificar
elementos asociados con la introduccidn de energia geotérmica en el sistema eléctrico
que pudiesen traducirse en beneficios para el sistema eléctrico, en particular suimpacto
en los costos operacionales del sistema en un contexto de elevada participacion de
energias renovables variables.



La Etapa 3, finalizo el proceso recogiendo los resultados de las Etapas 1y 2, con la
finalidad de analizar las brechas de competitividad de la energia geotérmica en el
sistema eléctrico, asi como evaluar acciones desde la politica pablica para favorecer el
desarrollo geotérmico en Chile. En esta etapa, los participantes de la Mesa propusieron
una serie de medidas que fueron preliminarmente analizadas y discutidas en sus alcances
y potenciales impactos sobre el desarrollo de la geotermia en el pais. No obstante,
este analisis no incluyd un pronunciamiento respecto a la aprobacion o rechazo de las
medidas propuestas.

FIGURA 1. ESQUEMA METODOLOGICO DE LA MESA DE GEOTERMIA

ETAPA 2

ETAPA 1 _ _
Potenciay parametros de Operacion
Analisis CAPEXy OPEX por zona Anélisis de
de costos > impactos
y potencial en sistema
geotérmico eléctrico

ETAPA 3

Costo nivelado
competitivo del
sistema eléctrico

Costo
nivelado
Geotermia

Analisis de costos/
beneficios
Propuesta de acciones y
medidas desde la politica
publica pro geotermia
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Descripcion del proceso
participativo

L aMesa de Geotermiareunid en un proceso de discusiony analisis a todos los sectores
mas representativos de la industria geotérmica en Chile, incluyendo a instituciones
pUblicas competentes, asociaciones empresariales, desarrolladores geotérmicos,
proveedores de servicios de la industria geotérmica, instituciones académicas y
colegios profesionales, bajo la direccion de Fundacion Chile en calidad de secretaria
técnica. En total, fueron convocadas a participar 41 entidades, de las cuales asistieron
34 y seregistro un promedio de asistencia de 21 entidades por sesion, con un promedio
de asistencia de 38 personas en cada una de las reuniones de trabajo.

FIGURA 2. ESQUEMA METODOLOGICO DE LA MESA DE GEOTERMIA

@ Universidades / Centros de investigacion

@ Asociacion de empresas / gremio profesional /
organismos técnicos

@ Sector pablico / organismo internacional

@ Empresas

Todas las entidades que asistieron a la Mesa contribuyeron activa y permanentemente,
lo que llevo a concluir exitosamente este proceso participativo. A pesar de que en ciertas
materias surgieron diferencias importantes en las perspectivas y visiones por parte
de los asistentes, éstas fueron resueltas haciendo referencia a la mejor informacion
disponible, lo cual ha sido una de las reglas principales aplicadas en todo el proceso de
la Mesa. Ademas, durante un periodo posterior a cada taller, los participantes tuvieron la
posibilidad de realizar comentarios adicionales a los emitidos en las sesiones de trabajo
y/o aportar informacion complementaria en soporte de sus observaciones y propuestas.

METODOLOGIA
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Todos los argumentos tratados han sido resumidos en minutas elaboradas al final de
cada taller, las cuales se encuentran disponibles en el sitio web del Ministerio de Energia
- (http://www.minenergia.cl/mesa-geotermia) junto con las presentaciones, datos y
documentos generados o aportados durante la discusion.

Metodologia de analisis
de la Etapa 1

ANALISIS DE COSTO Y POTENCIAL GEOTE!

n la Etapa 1, se analizaron maltiples referencias nacionales e internacionales, con
E el objetivo de determinar el CAPEX y OPEX actuales para proyectos geotérmicos
circunscritos a la realidad de desarrollo en Chile. Las empresas participantes de la Mesa
aportaron con valiosa informacion y se analizd la tendencia de largo plazo siguiendo el
comportamiento de CAPEX geotérmico proyectado por NREL. Una vez recopilada toda
la informacion, se realiz6 un Petit Comité junto a los desarrolladores geotérmicos y
se determinaron y acordaron los valores de CAPEX y OPEX, ademas de escenarios de
CAPEX alto y bajo, para cada item de costos. La informacion determinada se utilizo
posteriormente para determinar el LCOE de proyectos geotérmicos en Chile.

Enparalelo, se discutio con los desarrolladores un calendario de desarrollo de proyectosy
de identificacion de zonas geotérmicas, con el fin de determinar el potencial geotérmico
distribuido geograficamente, a ser utilizado en las simulaciones de la Etapa2.

MESA DE GEOTERMIA
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Metodologia de analisis
de la Etapa 2

IMPACTO DE LA GEOTERMIA
EN EL SISTEMA ELECTRICO

En la Etapa 2 se llevaron a cabo mdltiples simulaciones computacionales para
caracterizar los posibles escenarios futuros de desarrollo del sistema eléctrico, y
las perspectivas de integracion de la energia geotérmica en la matriz de generacion.
Dichas simulaciones han sido realizadas en condiciones de largo y corto plazo, utilizando
herramientas comdnmente usadas en el sector eléctrico para estos propositos y
basandose en supuestos, aproximaciones y criterios que se consensuaron con los
participantes de la Mesa. A continuacion, se resumen los aspectos metodoldgicos mas
relevantes de los procesos de simulacion utilizados.

FASE DE PLANIFICACION DE LARGO PLAZO:
ESCENARIOS DE EXPANSION

El proceso de simulacion de la expansion del sistema eléctrico en el largo plazo! tuvo
por objeto estimar para el horizonte 2017-2050 posibles escenarios de expansion
econdomicamente eficientes del parque de generaciény transmision del sistemaeléctrico
nacional, utilizando para ello distintos supuestos. Los escenarios han sido simulados bajo
el criterio de abastecer la demanda minimizando el valor presente actualizado de los
costos de inversion, operacion, mantencion, falla y administracion de la totalidad de los
elementos del sistema eléctrico. Los resultados llevan a establecer, para cada escenario
simulado, el costo nivelado de electricidad (LCOE) competitivo, el cual representa el
nivel de precio maximo que la generacion geotérmica y otras unidades de base pueden
alcanzar para que su inclusion en el sistema eléctrico sea econémicamente eficiente
desde una optica centralizada.

Para ello, se asumio que al parque de generacion actual del sistema eléctrico nacional
se adicionan, como decisiones de inversion a firme, los proyectos declarados en

1 El detalle del modelo de largo plazo se encuentra disponible en la presentacion realizada por el
Centro de Energia en los Talleres 4, 4 Adicional (4A) (http://www.minenergia.cl/mesa-geotermia/?pa-
ge_id=42)
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construccion segln Resolucion Exenta CNE N°914 del 26 de diciembre del 2016 y las
centrales asociadas a licitaciones de suministro de clientes regulados del afio 20162
Sucesivamente a estos proyectos “firmes”, la seleccion de los proyectos para expandir la
matriz de generacion fue efectuada por el modelo de simulacion de largo plazo, con base
en potenciales de generacion de energias renovables determinados por el Ministerio
de Energia para cada zona geografica, que corresponden a una actualizacion de la
metodologia utilizada en la publicacién Potenciales de Energias Renovables en Chile®,
asi como en proyectos tipo asociados a centrales térmicas. Para el potencial geotérmico
se utilizd la informacion definida durante la Etapa 1 de la Mesa. No se consideraron
proyectos de almacenamiento puro, como centrales de bombeo o baterias.

En cuanto a la red de transmision, el modelo de simulacion considerd una tipologia sim-
plificada del sistema real, reduciéndola a nueve barras o zonas geograficas, e incluyendo
el plan de obras de transmision en construccion.

En una primera instancia, los participantes de la Mesa consideraron analizar seis
escenarios que permitieran obtener un amplio abanico de costos nivelados (LCOE)
competitivos futuros, incluyendo casos de precios futuros altos y bajos, ademas
de escenarios intermedios. A partir de los resultados obtenidos de las primeras
simulaciones, los participantes de la Mesa solicitaron simular un segundo conjunto
de seis escenarios para asi lograr el objetivo esperado en esta etapa. Estos nuevos
escenarios se componen de un escenario Base (definido por tendencias medias para los
parametros relevantes) y cinco sensibilizaciones respecto de ese escenario Base. Para
entonces, se encontraban disponibles los resultados del Informe Preliminar del proceso
de Planificacion Energética de Largo Plazo (PEL)4 llevado a cabo por el Ministerio de
Energia, por lo cual la Mesa acordo efectuar las nuevas simulaciones alineando parte de
los supuestos a los utilizados en la PELP.

En el presente documento se resumen los resultados de las simulaciones y analisis
realizados sobre el segundo conjunto de escenarios, caracterizados por distintos
supuestos de evolucion de los principales indicadores del sector, como muestra
la Tabla 1, a saber: 1) proyeccion de costos de inversion de Energias Renovables No
Convencionales (ERNQ); ii) proyeccion de costos de combustibles; iii) proyeccion de la

2 No se han incluido los resultados de la licitacion del afio 2017, ya que se utilizo informacion hasta
finales de 2016 para la simulacion.

3 http://www.minenergia.cl/archivos_bajar/Estudios/Potencial _ER _en_Chile_AC.pdf

4 Informe con fecha 20 de Junio de 2017, disponible en http://pelp.minenergia.cl/



demanda; iv) aporte hidrolégico; y v) costo de inversion de geotermia. Se optd tomar
como criterio de simulacion el cumplimiento forzoso de la meta establecida enla Politica
Energética - Energia 2050°, (70% de la generacion anual con energias renovables en el
2050), y considerar un costo incremental por emisiones utilizando los mismos supuestos
utilizados en el proceso de la PELP. El detalle de estas proyecciones se encuentra adjunto
en el Anexo 1 - Proyecciones supuestas para el largo plazo.

Si bien, parte de los participantes de la Mesa manifestaron la necesidad de incorporar
en la simulacion un cronograma de salida de las centrales a carbon (justificado por la
progresiva obsolescencia de las instalaciones y su debatida sostenibilidad socio-am-
biental), finalmente el Ministerio de Energia decidi6 no incorporar este aspecto por la
falta de una metodologia validada para estimar un cronograma de salida de centrales e
informacion de base adecuadamente respaldada, habiendo consultado previamente y de
forma oportuna a diferentes organismos internacionales al respecto de la existencia de
una metodologia (NREL, IRENAy [EA).

TABLA 1. ESCENARIOS DE SIMULACION DE LARGO PLAZO

REGION Base 1.0 [Sens 1.1 | Sens 1.2 |Base 2.0 |Sens 2.1 | Sens 2

Proyeccion Costo Inversion

ERNC Media Alta Media Media Alta Media
Proyeccugn Costo Media Media Media Media Media Media
Combustible

Proyeccion Demanda Media Media Alta Media Media Alta
Aporte Hidrologico Medio* Medio* Medio* Medio* Medio* Medio*
Meta Renovable 2050 Si Si ST Si Si St
Cos_tc_) 1ncre*r11ental por S S St Si Si S
emisiones

CAPEX Geotermia *** 50 MW 50 MW 50 MW 100 MW | 100 MW | 100 MW

* Considera 10% menos de aporte hidrologico para tomar en cuenta los efectos del cambio climatico

** Considera costo incremental utilizado en PELP, el cual alcanza 20,5 USD/ton al 2037 y 32,5 USD/ton al
2050 (ver Anexo 1 - Proyecciones supuestas para el largo plazo)

*** CAPEX Geotermia disponible en Informe “FCh_Informe LCOE Mesa de Geotermia” en las presentacio-
nes del Taller 5 en http://www.minenergia.cl/mesa-geotermia/?page _id=42

5 http://www.energia2050.cl
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FASE DE OPERACION DE CORTO PLAZO:
DESEMPENO OPERACIONAL

En esta fase de modelacion del sistema eléctrico, entre los seis escenarios simulados en
el largo plazo, los participantes de la Mesa seleccionaron al escenario Base 1.0° (Tabla 1)
para ser analizado en detalle con la aplicacion de modelos que permiten caracterizar la
operacion del sistema con resolucion horaria. Ademas, se acordd generar una variante
de dicho escenario (Base 1.0 con geotermia), forzando la inclusion en la matriz de
generacion de todo el potencial geotérmico identificado como disponible en el plazo de
la modelacion (2017-2050). Esta variante se genero siguiendo la metodologia de la Fase
de Planificacion de Largo Plazo. Escenarios de Expansion, pero esta vez considerando un
CAPEX que determine un costo nivelado de electricidad de los proyectos geotérmicos
inferior al costo nivelado competitivo calculado en la Fase de Planificacion de Largo
Plazo: Escenarios de Expansion. La comparacion del desempefo operacional de los dos
escenarios simulados (Base 1.0 y Base 1.0 con geotermia), permitio inferir los impactos
y beneficios que puede generar el ingreso de generacion geotérmica en el sistema
eléctrico. Dichos impactos y beneficios corresponden al caso especifico en que la
evolucion de la matriz de generacion y de otras variables que definen los costos del
sistema eléctrico se comporten como las consideradas en el escenario Base 1.0, que ha
sido seleccionado como referencia para la simulacion de corto plazo.

La simulacion de corto plazo busco evaluar el desempefio operacional del despacho
en resolucion horaria, incluyendo las restricciones operativas de las unidades de
generacion. Con esto, se verifico la operatividad técnica de la matriz resultante del
proceso de largo plazo, y se evalud, desde un punto de vista agregado (la matriz en su
conjunto), el cumplimiento de los requerimientos de flexibilidad y de reservas operativas
producto de la incorporacion masiva de energia eélica y fotovoltaica prevista por la
modelacion de largo plazo y corroborada por los resultados de las Gltimas licitaciones
de suministro eléctrico para clientes regulados.

La informacion de entrada utilizada en los modelos operacionales de corto plazo
correspondi6 a las proyecciones de demanda y precios de combustibles fosiles de
la PELP. De la misma forma, se consideraron los parametros técnicos del parque de
generacion que a la fecha utiliza el Coordinador Eléctrico Nacional, por lo que esta
consideracion puede ser conservadora en virtud de que procesos de auditorias,
originados por parte del Coordinador Eléctrico Nacional, podrian tener como resultado

6 ElescenarioBase 1.0 considera las proyecciones medias para todos los parametros que lo definen.
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parametros técnicos menos restrictivos para la operacion del sistema eléctrico que
los actuales, como se ha evidenciado en algunos casos. Asimismo, la metodologia no
considerd nuevas tecnologias como el almacenamiento a través del uso de baterfas o
sistemas de bombeo.

Metodologia de analisis
de la Etapa 3

POLITICAS PUBLICAS

E n la Etapa 3 se analizaron las propuestas de acciones y medidas de politica piblica
para impulsar la energia geotérmica, en funcion de los resultados de las Etapas 1y 2.

En esta etapa, los miembros de la Mesa plantearon medidas concretas para incentivar
el desarrollo de la industria geotérmica en Chile. Dichas medidas fueron analizadas en
base a cinco criterios definidos por el Ministerio de Energia y la Secretaria Técnica, con
el fin de comprender los impactos potenciales de éstas, recursos requeridos, plazos de
implementacion, e instituciones involucradas. Este documento da cuenta de un analisis
preliminar y las implicancias de las medidas propuestas, junto con los plazos asociados a
las mismas, considerando el contexto legal vigente. De esta forma, el analisis presentado
no es un pronunciamiento para aprobar o rechazar cada una de las medidas propuestas.

METODOLOGIA






Principales
resultados

Etapa 1

ANALISIS DE COSTO Y POTENCIAL GEOTERMICO
CAPEX Y OPEX DE PROYECTOS GEOTERMICOS EN CHILE

Para caracterizar las posibles configuraciones de proyectos geotérmicos en Chile
se utilizaron 7 factores independientes entre si, los cuales definen las principales
condiciones que inciden en el CAPEX de cada proyecto. Los factores considerados son:

a. Tamaiio de la planta (3 tipos): en capacidades brutas de 20, 50 y 100 MW.

b. Tecnologia de generacion (2 tipos): flash y binaria.

c. Ubicacion del proyecto (2 tipos): zona norte de Chile y zona sur de Chile.

d. Profundidad esperada del yacimiento geotérmico’ (2 tipos): 1.500 metros y 2.500
metros.

e. Productividad promedio por pozo (4 tipos): 50 MW/pozo; 6,8 MW/pozo; 8,0 MW/
pozoy 10,0 MW/pozo, con tasa de éxito de perforacion promedio de 75%.

f. CAPEX unitarios (3 tipos): CAPEX bajo: caso con los costos unitarios mas bajos de
cada componente de un proyecto geotérmico; CAPEX medio: caso donde se consideran
los costos unitarios de referencia para cada planta, de 20 MW, 50 MW y 100 MW,
CAPEX alto: Caso que integra los costos unitarios mas altos de cada componente de un
proyecto geotérmico.

g. Tasa de descuento (3 tipos): 8% - 10% - 12%.

7 Delaexperienciaactualmente disponible de las empresas que han realizado perforaciones geotérmicas
en Chile, resulta que los yacimientos se desarrollan cominmente a profundidades variables entre 1.500
y 2.500 metros. En la Zona Norte solo se consideraron yacimientos a una profundidad de 2.500 metros.
En la Zona Sur se consideran yacimientos a 1.500 y 2.500 metros de profundidad.

PRINCIPALES RESULTADOS
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Adicionalmente se utilizaron los siguientes criterios para describir otras fuentes de
costos de los proyectos geotérmicos:

® |nversiones adicionales durante la operacion o pozos de reposicion: durante la
vida @til de una planta se considera 1 pozo de reposicion cada 4 afios, a contar del
octavo afo de operacion. Los pozos se perforanhasta el final del periodo® de operacion,
definido en 30 afios. En esta simplificacion financiera para la imputacion de los pozos
de reposicion se utiliza el mismo costo unitario de pozo de la Fase de Desarrollo y no
se consideran los costos de movilizacion del equipo.

® OPEX - Costos fijos y de operacion de la planta geotérmica: se considera un costo
de operacion de 10 USD/MWh y no se distingue diferencia para la tecnologia flash y
binaria.

® Costo financiero durante la fase de construccion: se considera un préstamo
equivalente al costo de la Fase de Construccion de la Planta, con un costo financiero
del 4% anual, en d6lares americanos. Se asume que el préstamo se paga integramente
al momento de inicio de la operacion de la planta.

® Factor de planta: se utiliza un factor de planta bruto del 90% para la tecnologia flash
y un 80% para la tecnologia binaria.

Los resultados indican que el CAPEX unitario promedio para una planta de 20 MW alcanza
USD 8,8 millones por MW, mientras que para una planta de 50 MW y 100 MW alcanza
USD 6,5 millones por MW y USD 5,7 millones por MW, respectivamente. Por lo tanto, las
economias de escala son relevantes a medida que el tamafio de planta aumenta de 20 a 50
y 100 MW, con una disminucion del costo unitario de 26% y 35% por MW, respectivamente.

LCOE ACTUAL DE PROYECTOS GEOTERMICOS EN CHILE

La Figura 3 y la Tabla 2 muestran los rangos de LCOE obtenidos en la Etapa 1 de la
Mesa, ordenados por tamafio de planta y tasa de descuento, y calculados considerando
dnicamente ingresos por generacion de energia, sin considerar potenciales ingresos por
potencia®. Los resultados mostrados corresponden a una combinacion de los distintos

8 Se considera todo el periodo de operacion de la planta, ya que la perforacion de 1 pozo cada 4 afos
es un valor promedio.

9 En Chile, los ingresos por potencia estan especificados en la Ley Eléctrica para todas las plantas de
generaciony donde la geotermia percibiria este pago por potencia, generandose un crédito a nivel de
calculo del LCOE. En el analisis de planificacion de largo plazo del sistema eléctrico realizado por el
Centro de Energia, se estimo que los ingresos por potencia para proyectos geotérmicos, de acuerdo

MESA DE GEOTERMIA
ROL DE LA GEOTERMIA EN EL DESARROLLO DE LA MATRIZ ELECTRICA CHILENA



Escenarios de CAPEX anteriormente descritos, calculados con tasas de descuento del
8%, 10% y 12%. El LCOE promedio para una planta de 20 MW, considerando una tasa
de descuento del 10%, se sitla alrededor de los USD 160 por MWh, mientras que para
una planta de 50 MW y 100 MW alcanza los USD 119 por MWh y USD 110 por MWh,
respectivamente. Los resultados reflejan el efecto de las economias de escala en este
tipo de proyectos, que son fuertemente afectados por las inversiones en infraestructuras
logisticas y en conexion a la red eléctrica.

FIGURA 3. ESCENARIO DE LCOE"S PARA PLANTAS GEOTERMICAS EN CHILE
(SOLO INCLUYE INGRESOS POR ENERGIA)™
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a los escenarios futuros simulados para la matriz energética, serian del orden de 6,7 USD/MWAh. La no
consideracion de ingresos por potencia para la geotermia deteriora su posicion de competencia con
tecnologias cuyo reconocimiento de potencia les inferior.

10 Cada barra denota los limites maximos y minimos, y el valor de referencia en Chile, para todos los
escenarios analizados por categoria de tamafno de planta. Las tasas de descuento se distinguen
por los colores de las barras. El LCOE para proyectos de 100 MW, considera que la decision de
inversion por los 100 MW es tomada al inicio del desarrollo del proyecto. El desarrollo del proyecto,
considera una construccion en etapas de 50 MW cada una y en serie. La segunda etapa de 50 MW
entra en operacion 4 afios después que la primera unidad. Si bien la grafica muestra los resultados
considerando una instalacion de la segunda etapa con 4 afios de posterioridad, actualmente en la
industria es posible considerar un tiempo menor entre el desarrollo de unidades, hasta 2 afios, como
ha sido el ejemplo de Cerro Pabellon.

PRINCIPALES RESULTADOS

21



22

TABLA 2. LCOE MIN - MAX Y PROMEDIO PARA PLANTAS GEOTERMICAS EN CHILE

Tasa Desc. 8% Tasa Desc. 10% Tasa Desc. 12%

2 Min - Max | Promedio | Min-Max | Promedio | Min-Max | Promedio
20 MW 90 - 201 138 103 - 236 160 117 - 272 184
50 Mw 67 - 148 102 77 -173 119 88 - 200 137
100 MW 63-135 94 72 -158 110 82-183 126

Para investigar mas a fondo los efectos de economias de escala, se analizd también el
caso de un desarrollo geotérmico de 100 MW, dividido en dos etapas independientes
de 50 MW cada una. En este caso la inversion para la primera unidad incluye todos los
costos de habilitacion e infraestructura del proyecto, mientras que la construccion
de la segunda unidad imputa s6lo costos adicionales!! para su desarrollo, dado que
la exploracion del recurso, vias de acceso, campamentos, red de transmision, y otros
elementos de infraestructura, estan ya disponibles. Los resultados de dicho analisis se
presentan en la Figura 4. Cabe mencionar que en la Etapa 2 del analisis, este efecto
de economia de escala se represent6 asignando a la tecnologia geotérmica el costo de

inversion equivalente al desarrollo de dos unidades en serie.

FIGURA 4. LCOE PARA PRIMERA Y SEGUNDA UNIDAD DE 50 MW
(SOLO INCLUYE INGRESOS POR ENERGIA)
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Nota: la primera unidad de 50 MW esta indicada por “12” en la figura, y la segunda unidad de 50 MW por “223".

11 Costos adicionales para ampliacion de 50 MW: perforacion de desarrollo, planta geotérmica, red de

vaporductos y acueductos y transformador de electricidad..

MESA DE GEOTERMIA

ROL DE LA GEOTERMIA EN EL DESARROLLO DE LA MATRIZ ELECTRICA CHILENA



POTENCIAL GEOTERMICO DESARROLLABLE
DURANTE LOS PROXIMOS 30 ANOS

Las evaluaciones realizadas durante la primera etapa de La Mesa, en base al levan-

tamiento de informacion aportado por todos los participantes y en particular por las

empresas desarrolladoras, han llevado a identificar un conjunto de proyectos realizables

en el plazo 2017-2050, con un potencial en torno a 2.100 MW, los cuales se visualizan en
el Anexo 4. Se estimd que 599 MW podrian ser desarrollados al afio 2030 y 1.487 MW
adicionales en el periodo 2031-2050.

La Tabla 3 muestra la capacidad identificada, distribuida segln las principales zonas del

sistema eléctrico nacional. Esta proyeccion fue utilizada como parametro de referencia

para determinar la disponibilidad de generacion geotérmica en los ejercicios de modela-
cion de largo plazo del sistema eléctrico.

TABLA 3. CAPACIDAD INDICATIVA DE PROYECTOS REALIZABLES EN CHILE

PARA EL PERIODO 2017-2050

Sistema Potencial desarrollable Potencial desarrollable
Interconectado periodo 2017-2030 periodo 2017-2050

SING Norte 102 MW 826 MW
SING Centro 180 MW 686 MW
siC 317 MW 574 MW
Total utilizado 509 MW 2086 MW

en la modelacion

PRINCIPALES RESULTADOS
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Etapa 2
ANALISIS DE IMPACTO DE LA GEOTERI
EN EL SISTEMA ELECTRICO DE COST!
Y POTENCIAL GEOTERMICO

EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
EN EL LARGO PLAZO

L 0s analisis realizados dan cuenta que, dados los supuestos de parametrizacion utili-
zados, se prevé un importante incremento de participacion de energias renovables
en la futura matriz de generacion del sistema eléctrico, especialmente marcado por las
tecnologias edlica y solar fotovoltaica. Dicha situacion se observé consistentemente en
todos los escenarios analizados. Asimismo, no se evidencid la necesidad de incorporar
antes del afio 2027 capacidad de generacion adicional a las obras declaradas en cons-
truccion y a los nuevos proyectos adjudicados durante los Gltimos afos para respaldar
contratos de suministro a clientes regulados.

LaFigura 5 muestrala participacion simulada por tecnologia para dos afios seleccionados
como representativos de las condiciones del sistema eléctrico en el mediano y largo
plazo, 2037 y 2047 respectivamente. A mediano plazo, se aprecia un nivel de generacion
renovable similar (en torno al 68%) entre los diferentes escenarios simulados (indicados
en la Tabla 1), destacandose una penetracion renovable no convencional en torno al 45%.
En general, se visualiza que la proporcion de generacion por tecnologia entre escenarios
es similar, y se obtiene una mayor participacion de generacion eolica en los escenarios
en los que se considerd una proyeccion alta del costo de inversion de tecnologias
renovables no convencionales.

Alargo plazo (en el 2047) el panorama se presenta un poco mas variado. La generacion
renovable alcanzaria niveles de participacion en torno al 75% (conforme a lo establecido
en la Politica Energética 2050), y en los escenarios con costos medios de inversion ERNC
(Base 1.0, Base 2.0, Sens 1.2 y Sens 2.2 - Tabla 1) se observa un importante ingreso de
la tecnologia solar de concentracion (CSP por sus siglas en inglés). En estas condiciones
se alcanzarian niveles de penetracion para tecnologias renovables no convencionales
superiores al 55%. Por otro lado, aquellos escenarios que consideraron una proyeccion
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pesimista para los costos de inversion ERNC (Sens 1.1 y Sens 2.1 - Tabla 1), equivalentes
a una tendencia de costos con un leve decremento para la tecnologia edlica y solar
fotovoltaica, o sin reduccion de costos en el tiempo para la tecnologia CSP, sugieren
el ingreso de proyectos de energia geotérmica y un mayor desarrollo de la generacion
edlica, en lugar de la tecnologia CSP.

FIGURA 5. PARTICIPACION GENERACION POR TECNOLOGIA
AL ANO 2037 Y 2047 PARA CADA ESCENARIO ESTUDIADO

ANO 2037 (MEDIANO PLAZO) ANO 2047 (LARGO PLAZO)
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A partir de los resultados de la simulacion de largo plazo, se determind la evolucion del
costo nivelado de electricidad competitivo para cada escenario, como se ilustra en la
Figura 6. Si bien en los primeros afios dicho valor aumenta progresivamente, a partir del
2027, con el ingreso de nueva capacidad de generacion, el LCOE se estabiliza entre los
80 y poco mas de 90 USD/MWh con una dispersion relativamente baja para el conjunto
de escenarios.

PRINCIPALES RESULTADOS
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FIGURA 6. LCOE COMPETITIVO PARA CADA ESCENARIO ESTUDIADO
(ESCENARIOS DEFINIDOS EN TABLA 1)
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La parte punteada de las curvas en la Figura 6, corresponde a los afios en los que no se
instalan mas proyectos que los ya declarados en construccion o comprometidos para
respaldar contratos de suministro (hasta 2026) o s6lo se instalan proyectos renovables
de generacion variable (principalmente eélicos y fotovoltaicos), por lo que el costo
nivelado se calculd como el costo marginal promedio del sistema en el afo respectivo.
Por otro lado, la parte de la curva en linea continua representa el costo nivelado mas alto
entre las centrales de generacion de base instaladas en el sistema, entendiéndose como
“de base” aquellas con un elevado factor de planta (superior al 70%).
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IMPACTOS OPERACIONALES: ANALISIS DE CORTO PLAZO

Uno de los objetivos de las proyecciones de la matriz energética nacional mostradas en
la seccion anterior fue apoyar la eleccion, por parte de la Mesa, de un escenario plausible
sobre el cual estimar los impactos en el sistema eléctrico de un escenario con mayor
participacion de energia geotérmica. El escenario escogido por los participantes de la
Mesa como referencia para este ejercicio fue el escenario Base 1.0, que corresponde a
condiciones medias en todas las variables proyectadas (demanda, costos de inversion
ERNC y costos de combustibles), para el cual se simuld una variante con entrada
forzada de la generacion geotérmica (caso Base 1.0 con geotermia)!2 Junto con ello, se
seleccionaron dos afos de interés sobre los cuales se realizd un analisis de operacion
del sistema con resolucion horaria. Los afios seleccionados fueron: 1) Afo 2037,
representativo de las condiciones del sistema eléctrico en el Mediano plazo, que se
caracterizan por una alta penetracion de tecnologia fotovoltaica y donde la matriz esta
compuesta por tecnologias similares a las actuales y; 2) Ailo 2047, representativo de las
condiciones del sistema eléctrico en el Largo Plazo, donde se aprecia un posible ingreso
significativo de la tecnologia CSP (Figura 5).

En la Figura 7 se puede observar la capacidad instalada por tecnologia en las diferentes
matrices elegidas para las simulaciones de corto plazo (Escenario Base 1.0 y Base 1.0 con
ingreso forzado de geotermia, en los afios 2037 y 2047). La tecnologia solar fotovoltaica
es la tecnologia con mayor participacion en todos los escenarios, mientras que la
principal diferencia entre las matrices esta en la participacion de la tecnologia Solar
CSP, la cual ingresa al sistema por ser una tecnologia que aporta flexibilidad y tiene la
ventaja de brindar almacenamiento a la matriz energética.

Los analisis de corto plazo indican que, para las distintas configuraciones de matrices
eléctricas presentadas en la Figura 7, es posible tener una operacion econdémica que
cumpla con los requerimientos de reserva para el Control de Frecuencia, en conformidad
con la Norma Técnica de Calidad y Seguridad de Servicio, aun considerando el alto nivel
de generacion renovable variable simulada.

A partir del resultado de las simulaciones de corto plazo, se calculd el costo total del
sistema eléctrico para ambos afios y ambos escenarios simulados. Esto es el valor de
inversion anual en generacion y transmision, sumado al costo operativo anual (costo de

12 Ver detalles de la metodologia aplicada en el capitulo Metodologia, subcapitulo Fase de Operacion
de Corto Plazo: Desempefio operacional, del presente documento.
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operacion, mantenimiento, y administracion) y el costo de falla. Adicionalmente, y por
requerimiento de los participantes de la Mesa, se agregb a estos costos una valorizacion
de las emisiones de contaminantes atmosféricos, utilizando como referencia la proyec-
cion del impuesto de CO2 utilizado en el Informe Preliminar de la PELP. Con estos valores,
se calculo la diferencia en el costo total entre los escenarios Base 1.0 y Base 1.0 con
geotermia, como se presenta en la Tabla 4.

FIGURA 7. CAPACIDAD INSTALADA SIMULADA PARA LOS ANOS 2037 Y 2047,
ESCENARIOS BASE 1.0 Y BASE 1.0 CON GEOTERMIA
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TABLA 4. RESULTADOS DEL COSTO TOTAL DEL SISTEMA,
PARA LOS CASOS CON Y SIN GEOTERMIA, PARA LOS ANOS 2037 Y 2047

— : - Base 1.0 Bgz%gé?nizn Diferencia | Base 1.0 Béiitlé?rﬁzn Diferencia
Costo Operativo anual | 2735 2.336 -14,6% 2778 2.881 3.7%
AVI+COMA 2,048 2479 21,0% 4.796 4778 -0,4%
Impuesto CO2 839 804 -4,7% 1.188 1.198 0,8%
Costo Total anual 5622 5619 -0,1% 8.762 8.857 1,1%

Bajo las condiciones simuladas, laincorporacion de la geotermia en el sistema no modifico
en forma significativa el costo total de desarrollo. No obstante, en el afio 2037 (mediano
plazo) con un parque de generacion que sigue siendo caracterizado por tecnologias
tradicionales, pero con una alta participacion de tecnologia solar fotovoltaica, se aprecia
que la incorporacion de la geotermia induce una reduccion del costo operativo en un
14,6% y una reduccion de un 4,7% de las emisiones.

Por su parte, para el afio 2047 (largo plazo) con un parque generador dominado por una
alta penetracion de ERNC, que cuenta con una mayor capacidad de gestion energeética,
la incorporacion de energia geotérmica aumentaria el costo operativo en un 3,7% vy
mantendria las emisiones con un leve aumento en torno a un 0,8%.

Otros aspectos relevantes que resultaron del ejercicio de simulacion de corto plazo,
acordados por el Petit Comité, son los siguientes:

+ El ejercicio de modelacion estuvo acotado a las caracteristicas con las que en la
actualidad se opera el Sistema Eléctrico Nacional y a una potencial oferta de pro-
yectos considerando tecnologias que en la actualidad se encuentran operativas
0 en construccion en Chile. Con estos supuestos se obtuvo como resultado que los
requerimientos de capacidad adicional del sistema eléctrico podrian ser cubiertos
casi exclusivamente con energias renovables.

+ Paralos escenarios simulados, ha sido posible identificar, para el mediano y largo plazo,
un incremento en los requerimientos de flexibilidad en el sistema eléctrico nacional,
determinado por el alto nivel de participacion que alcanzan las energias renovables
con variabilidad horaria significativa, en particular la energia solar fotovoltaica.

PRINCIPALES RESULTADOS
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+ Conforme a los resultados obtenidos, dentro de un horizonte aproximado de 20 afios,
es posible afirmar que dicha flexibilidad puede ser provista mediante la participacion
del parque tradicional ya existente, si éste se mantiene en operacion sin mayores
modificaciones. En caso que el parque térmico (en especial el carbén) reduzca su
participacion (ver Anexo 3), ya sea por obsolescencia, baja competitividad, o decisiones
de politicas pblicas o privadas, se requerira reemplazar su aporte con tecnologias que
tengan capacidad de aportar a la flexibilidad operacional. Esto podria ser una oportu-
nidad para la geotermia, como también para otras tecnologias (CSP, hidroelectricidad
con capacidad de regulacion, baterias y bombeo y control de demanda).

En un horizonte mayor a 20 anos, el aumento en la demanda del sistema y el incremento
de participacion de las energias renovables con variabilidad horaria genera la necesidad
de aumentar los niveles de flexibilidad del sistema eléctrico nacional, independiente-
mente de la situacion futura del parque térmico ya instalado.

PROVISION DE FLEXIBILIDAD AL SISTEMA
POR PARTE DE UNIDADES GEOTERMICAS

El tema de la flexibilidad del sistema fue objeto de amplias discusiones entre los partici-
pantes de la Mesa, en las cuales se destaco que la geotermia es capaz de contribuir a la
flexibilidad y seguridad del sistema, en caso que se considere dicho modo de operacion
en la etapa de diseno de las plantas. Tales consideraciones no requeririan un mayor
costo de inversion de acuerdo a la opinion expuesta por la industria geotérmica en el
desarrollo de la Mesa.

Al respecto, el Banco Mundial encarg6 un estudio de la empresa consultora Mannvit??
con el objetivo de describir la habilidad de las plantas geotérmicas para proveer servicios
complementarios. Dicho estudio muestra la capacidad de unidades geotérmicas para
participar en los servicios de control de tension y frecuencia, asi como también la
capacidad de partida en negro (de forma independiente para unidades pequefias de 3-5
MW y con apoyo de unidades diésel para alimentar los consumos auxiliares en el caso
de unidades mas grandes). El estudio profundiza en caracteristicas técnicas de este tipo
de unidades, en términos de su potencia minima de operacion, capacidad de rampa, y
tiempo minimo de operacion y fuera de servicio.

13 Disponible en http://www.minenergia.cl/mesa-geotermia/?page_id=12
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Estas caracteristicas fueron incorporadas en los analisis de corto plazo, donde se obser-
vO una participacion menor de la energia geotérmica como proveedor de servicios de
regulacion de frecuencia, principalmente durante las horas de generacion fotovoltaica.
Dicha provision coincide con horas de recorte de generacion fotovoltaica, donde en
estas condiciones operativas la valorizacion para los servicios de control de frecuencia
eventualmente podria llegar a cero (altos excedentes de reserva para regulacion de fre-
cuencia producto de una operacion cercana a minimo técnico por parte de las unidades
hidraulicas y térmicas).

CAPEX PARA ALCANZAR UNA POSICION COMPETITIVA
EN EL MERCADO ELECTRICO CHILENO

A partir del costo nivelado competitivo obtenido en la Fase de Planificacion de Largo
Plazo, se determind el CAPEX maximo que debieran alcanzar los proyectos en base a
energia geotérmica para ser competitivos, si se verifican las condiciones de expansion
del sistema eléctrico proyectadas bajo el escenario Base 1.0 (tecnologia de desarrollo).
La diferencia entre este valor y el CAPEX geotérmico determinado en la Etapa 1 de la
Mesa, permite cuantificar la brecha econémica que enfrentaria la geotermia en el plazo
de tiempo modelado (2017-2050).

En la Figura 8 se muestra la evolucion del CAPEX* medio estimado para proyectos
geotérmicos de 100 MW y 50 MW. Dados estos resultados y bajo las condiciones de
simulacion del escenario Base 1.0, se identifico que la geotermia podria lograr una
condicion de competencia al alcanzar un CAPEX en torno a 4.800 USD/kW instalado, frente
a otras tecnologias de similares atributos en lo que respecta a su factor de planta.

14 Laevolucion del CAPEX ha sido estimada adaptando al contexto chileno las tendencias del mercado
geotérmico publicadas por NREL, que estan detallados en el Informe LCOE (ver referencia en Tabla 1).
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FIGURA 8. EVOLUCION DEL CAPEX COMPETITIVO DEL SISTEMA ELECTRICO
Y DEL CAPEX DE LA TECNOLOGIA GEOTERMICA
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En particular para el caso de una planta de 100 MW, en el afio 2037 se observa una brecha
en CAPEX de 243 USD/kW, equivalente a un 5% del CAPEX esperado para la geotermia en
ese afioy a un LCOE equivalente de 3,5 USD/MWh. Para el afio 2047 la brecha en CAPEX se
reduce a 63 USD/kW, que equivale aproximadamente a un 1% del CAPEX esperado para la
geotermia en ese afo y a un LCOE de 1,0 USD/MWh. Considerando que el CAPEX y el LCOE
de las diferentes tecnologias de desarrollo también estan sujetas a incertidumbre, los va-
lores aqui exhibidos dan cuenta de la competitividad de la geotermia en dicho horizonte.

Es importante destacar que el tamafo de la brecha frente a otras tecnologias de base
(como carbén, GNL, CSP, entre otros), a partir del aflo 2037, es comparable ademas con el
item “contingencia” que se utiliza para proyectos. De esta forma, se estima que proyectos
geotérmicos puedan resultar competitivos a partir de dicha fecha dependiendo de
posiciones respecto al riesgo que puedan tomar distintos desarrolladores de proyectos.
Alcanzar este nivel de competitividad dependera de muchos factores donde, de acuerdo
a la informacion proporcionada por los participantes de la Mesa, se presume que la
geotermia puede disminuir sus costos mediante el desarrollo del mercado nacional de
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la industria y servicios relacionados, y también en consecuencia de posibles mejoras
tecnologicas u operacionales que se den a nivel internacional.

Etapa 3

POLITICAS PUBLICAS

PROPUESTA DE ACCIONES Y MEDIDAS PRO GEOTERMIA

onsiderando los resultados y analisis derivados de las Etapas 1y 2, en la Mesa se
Cplantearon y evaluaron diferentes medidas que se pudieran impulsar mediante
politicas pablicas destinadas a apoyar el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica
que utilicen el potencial geotérmico de Chile. Las propuestas fueron preparadas
por la Asociacion Chilena de Geotermia (ACHEGEO) y por el Consejo de Geotermia,
y ampliamente evaluadas y discutidas en dos talleres plenarios de la Mesa. El analisis
presentado en este documento da cuenta de un analisis preliminar y de la deteccion
de las implicancias producto de las medidas propuestas, junto con los plazos asociados
a las mismas, considerando el contexto legal vigente. Por tanto, lo presentado no es un
pronunciamiento para aprobar o rechazar cada una de las medidas propuestas.

Consecuentemente, los criterios definidos y utilizados por el Ministerio de Energia para
la evaluacion de las propuestas fueron:

i. Impacto cualitativo de la accion propuesta en el sector geotérmico nacional. Con
este criterio se intentd determinar sila medida propuesta puede tener una incidencia
relevante en la decision de desarrollo de proyectos geotérmicos.

ii. Necesidad de cambios regulatorios para implementar la medida, con la intencion de
definir sila medida propuesta se puede implementar con el marco regulatorio vigente
0 requiere, necesariamente, de algln cambio regulatorio.

fii.

=

Dimensionamiento de recursos econdmicos involucrados para la implementacion
de la propuesta. Se consideraron recursos financieros bajos los montos inferiores
a USD 100.000; medios entre USD 100.000 - USD 1.000.000; y altos, sobre los USD
1.000.000. Se trata, principalmente de recursos publicos, dependiendo del ambito de
implementacion de la propuesta.



iv. Tiempo de implementacion de la accion.

v. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta. En este punto se
indican las instituciones pablicas requeridas en el tratamiento de las medidas.

El resumen del analisis de las propuestas, efectuado con base en dichos criterios, se
presentan en la Tabla 5.

ANALISIS ESPECIFICO DE MEDIDAS

Se presenta a continuacion un resumen del analisis realizado a partir de la discusion
sostenida en los talleres de la Etapa 3 de la Mesa y de los documentos con aclaracionesy
precisiones recibidos con posterioridad a los mismos. Los documentos con las propuestas
en detalle presentadas por el Consejo Geotérmico y ACHEGEOQ se encuentran disponibles
en el sitio web del Ministerio de Energia®,

A. PROPUESTAS DEL CONSEJO GEOTERMICO
PROPUESTA 1: MODERNIZACION DEL PAGO POR CAPACIDAD DEL SISTEMA

Contenido de la Propuesta: La propuesta busca modernizar el pago por capacidad (o,
en el mercado eléctrico chileno, pago por “potencia”), abriendo la discusion respecto
al procedimiento actualmente utilizado tanto para la determinacion del precio del
atributo capacidad, como aquel que se utiliza para la asignacion del pago entre l0s
distintos generadores, con el objeto de contar con un mecanismo adaptado a las nuevas
tecnologias energéticas y las necesidades de seguridad actuales y futuras, que provea
una sefial de precio de largo plazo estable, en particular dados los futuros requerimientos
de flexibilidad identificados en el ejercicio realizado en esta Mesa.

Analisis: El pago por potencia de suficiencia establecido en el Decreto Supremo 62,
esta siendo revisado para mantener una coherencia con el resto de las modificaciones
regulatorias del sector, en particular con el Reglamento de SSCCy con el Reglamento de
la Coordinacion de la Operacion.

15 Informes “EDC_Minuta Final de Analisis de Medidas Desarrollo Geotermia v3 - revCMM" , “PRO-
PUESTA DE MODIFICACIONES LEGALES PARA IMPULSAR EL DESARROLLO DE LA GEOTERMIA ACHE-
GEO", "Propuesta Politicas Publicas Geotermia_221117_CG" y “Consejo Geotérmico_Clarificacio-
nes_Propuestas PP_151217" disponibles en el apartado Presentaciones Taller en el link http://www.
minenergia.cl/mesa-geotermia
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Modificaciones al esquema de pago de potencia también pueden afectar al resto de la
estructura del mercado eléctrico, por lo que podria implicar cambios sustanciales a la
regulacion actual y, eventualmente, podrian ser necesarias algunas modificaciones a la
Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE).

Se manifestd un punto de vista por parte de la industria respecto a que en el ambito de
la revision del Decreto 62, la sefial de potencia fue disefiada para viabilizar inversiones.
Asimismo, se complementd que en la actualidad la regulacion que entrega el sefialado
decreto es insuficiente para esa finalidad y por lo mismo, esta siendo objeto de revision
por la autoridad, y que los servicios complementarios en st mismos, no son sefales de
inversion en medios de generacion, sino mas bien, sefiales para realizar inversiones en
equipos especificos.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion anteriormente indicados:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
puede ser medio a alto, pero dependera de la competitividad de la geotermia en
relacion con otras tecnologias con similares atributos.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: puede ser
medio o alto, dependera si se requirieren cambios regulatorios o cambios legales, por
lo que es necesaria una revision de toda la estructura del mercado eléctrico.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo a medio, dependiendo de la revision regulatoria.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: por lo menos 12 meses, si es que se
tratara solo de adecuaciones a nivel reglamentario. Si, ademas, hubiere que modificar
la legislacion sectorial, el plazo podria extenderse en al menos 12 meses mas.

5. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: Gobierno

-Ministerio de Energia, Comision Nacional de Energia-, la industria y, eventualmente,
el Congreso Nacional.
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PROPUESTA 2: BLOQUES QUE INTRODUZCAN EXIGENCIAS DE SEGURIDAD EN
LAS LICITACIONES ELECTRICAS

Contenido de la Propuesta: La propuesta busca permitir incorporar criterios para
diferenciar ofertas con atributos especificos en las licitaciones de suministro eléctrico
a clientes regulados, por ejemplo mediante el disefio de bloques que introduzcan
exigencias de seguridad en las Licitaciones Eléctricas reguladas por los articulos 131
y siguientes de la LGSE, o criterios especificos de adjudicacion de estas licitaciones, de
forma que, sin implicar una discriminacion arbitraria, permita generar un balance entre
tecnologias no gestionables y gestionables, y a la vez que permita perseguir los objetivos
de competencia, seguridad y diversificacion previstos en la normativa sefalada.

Analisis: Un analisis preliminar, permite establecer que el marco regulatorio actual, bajo
ciertos condicionantes, podria permitir incorporar criterios para diferenciar ofertas con
atributos especificos. A partir de una interpretacion del marco legal del sector eléctrico,
es posible sostener que serfa posible definir bloques de suministro para generacion con
atributos especificos si es que: 1) en un futuro proximo®, la aplicacion de los criterios
de adjudicacion hoy utilizados en las licitaciones se traduzca en mayores costos de
suministro para los clientes regulados (por ejemplo por un incremento en los costos de
servicios complementarios pagados por €stos); y, 2) desde la perspectiva de la seguridad
a que se refiere el articulo 72-1 de la LGSE, exista un riesgo real de suficiencia para el
periodo de suministro, que redunde en mayores precios para los clientes regulados.

Esimportante indicar que, de acuerdo al analisis de la LGSE realizado por el Ministerio de
Energiayla CNE, el fin Gltimo de la licitacion es abastecer al menor costo de suministro los
consumos de los clientes sometidos a regulacion de precios, teniendo en consideracion
los criterios de eficiencia econémica, competencia, seguridad y diversificacion (articulo
131 bis de la LGSE).

El analisis literal del referido Articulo 131 bis de la LGSE daria a entender que la palabra
diversificacion que utiliza, se limitaria al cumplimiento de la obligacion ERNC establecida
en el Articulo 150° bis de la LGSE. Al respecto, en el mediano plazo, y segln estimaciones
realizadas por el Ministerio de Energia, se prevé que no hay riesgo de cumplimiento de
dicha obligacion producto de los resultados obtenidos en los procesos de licitacion de
suministro a clientes regulados.

16 Como proximo se refiere al plazo contemplado en cada licitacion para el inicio de suministro.
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Por su parte, el concepto de seguridad empleado en el marco de la licitacion, se refiere ala
existencia de suficiente generacion para abastecer la demanda de clientes regulados. Este
concepto podria considerar tanto la suficiencia de energia, ya comentada arriba, como la
“seguridad de servicio’, es decir el mantenimiento de la calidad de servicio eléctrico de
acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS).

El analisis realizado da cuenta que, en tanto no se presenten argumentos que indiquen
que los resultados de las licitaciones futuras ocasionen mayores costos a los clientes
regulados por exigencias de “seguridad de servicio’, el cumplimiento de los estandares
establecidos por la NTSCS debe asegurarse mediante la prestacion de Servicios
Complementarios. Esta materia se regula en la LGSE, la que establece mecanismos de
subastas y licitaciones para atender problemas de seguridad y calidad de servicio en el
corto y mediano plazo, respectivamente.

En sintesis, para atender a esta proposicion hay que distinguir dos situaciones:

+ Sise detecta un compromiso en los estandares de seguridad y calidad de servicio en
el corto o mediano plazo, entonces procedera la realizacion de subastas o licitaciones
asociadas a la provision de servicios complementarios (SSCC), de acuerdo a lo que
previene la LGSE.

+ Sise detecta que la aplicacion de los criterios utilizados en los procesos de licitacion
de suministro puede redundar en mayores costos de suministro, por ejemplo, por la
existencia de costos mayores de provision de SSCC, bajo los mecanismos que para
ello contempla la ley, podria generarse una revision de los sefalados criterios, que
permitan analizar ofertas con atributos especificos.

Finalmente, y respecto de la posibilidad de inclusion de esta propuesta en una licitacion,
se indica que la instancia formal donde se podrian analizar las condiciones mencionadas
anteriormente corresponde al Informe de Licitacion elaborado por la CNE, al cual tanto la
industria como cualquier interesado, puede realizarle observaciones de caracter técnico
a su contenido. Es en el referido Informe donde se incluyen los criterios que, conforme a
la ley, determinan el o los procesos de licitacion.

Del punto de vista de los cinco criterios definidos por el Ministerio de Energia:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
medio a alto, y dependera de la competitividad de la geotermia en relacion con otras
tecnologias con similares atributos.
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2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: bajo. Un ana-
lisis preliminar, da cuenta que potencialmente se puede justificar una licitacion como
la indicada, sujeta a las condicionantes analizadas.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: bajo, menor a 1 afo.

5. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: CNE y empresas
distribuidoras.

PROPUESTA 3: INFORME DE EVALUACION DE RECURSOS GEOTERMICOS
PARA OPTAR AL MECANISMO DE POSTERGACION DE INICIO DE SUMINISTRO O
TERMINO ANTICIPADO DE CONTRATO

Contenido de la Propuesta: Esta propuesta tiene como objetivo hacer una modificacion
en las bases de licitacion de suministro de clientes regulados, respecto al mecanismo
opcional de cancelacion anticipada del contrato o extension en el plazo de suministro, en
caso de que el recurso geotérmico no tenga las caracteristicas originalmente esperadas.
La propuesta consiste en reemplazar la actual exigencia de un informe de prueba de
pozo por un informe de evaluacion de recursos geotérmicos elaborado por una tercera
parte calificada, de acuerdo a los criterios del "Canadian Geothermal Code for Public
Reporting” o del ‘Australian Code for Reporting of Exploration Results, Geothermal
Resources and Geothermal Reserves’.

Analisis: En el ambito de las Licitaciones de energia para clientes regulados, se facilitd
el acceso a los proyectos geotérmicos de modo que puedan mitigar en parte el riesgo
asociado con la fase de exploracion del recurso y de desarrollo del campo geotérmico.
De esta manera, en las bases de licitacion, se crearon condiciones especiales para los
proyectos geotérmicos permitiéndoles ejercer la clausula de abandono anticipado del
contrato o reprogramacion de la fecha de inicio de suministro, en caso de fracaso en la
exploracion y desarrollo del campo geotérmico.

Para optar a estas condiciones especiales, el oferente geotérmico debe acompafiar la
postulacion con un informe aprobado por el Ministerio de Energia, donde se acredite la
existencia del recurso geotérmico mediante pruebas de produccion de un pozo geotérmi-
co. La opcion de postergacion de inicio de suministro y de término anticipado del contrato
justificada en la no existencia del recurso energético primario es exclusiva para la geoter-
mia, no teniendo esta opcion medios de generacion basados en otras fuentes primarias.
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En estas condiciones, un oferente geotérmico podra:

a. No optar a la condicion especial para geotermia, pudiendo acogerse a las mismas
condiciones de postergacion o término anticipado de contrato de suministro que
tienen proyectos de cualquier otra tecnologia. En este caso no podria postergar
el inicio de suministro o poner término anticipado de contrato utilizando como
justificacion la insuficiencia del recurso geotérmico.

b. Optar a la condicion especial, pudiendo acogerse a las clausulas de postergacion o
término anticipado de contrato por no encontrar el suficiente recurso geotérmico.

Sin embargo, la condicion especial expuesta en el numeral b), podria resultar impractica
o inaplicable para un oferente que todavia no ejecuta su programa de perforacion
profunda, en situacion donde existen otros medios para entregar las garantias que
requiere el proceso para su aplicacion que pueden entregarse mucho antes de ejecutar
dicho programa de perforacion profunda. Precisamente, luego de aplicar criterios como
los establecidos en el "Canadian Geothermal Code for Public Reporting”, el "Australian
Code for Reporting of Exploration Results', "Geothermal Resources and Geothermal
Reserves’, los criterios del Fondo de Mitigacion de Riesgo del BID para proyectos
geotérmicos (MiRiG), u otros similares, se podria obtener una clara sefal para establecer
si aplica la condicion especial de la clausula de postergacion.

En esta linea, resulta conveniente, ademas, revisar si en el contexto de la Ley de Personas
Competentes que aplica en el sector minero, existe factibilidad para incorporar o exten-
der el mecanismo al sector geotérmico.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
Medio. El efecto directo que tendria es facilitar la presentacion de ofertas para
oferentes que promueven proyectos geotérmicos en las licitaciones de suministro.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: bajo. Cambio
en bases de licitacion.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: corto, menor a 1 afo.

5. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: CNE, Ministerio
de Energia.



PROPUESTA 4: DISPOSICIONES TRIBUTARIAS DE INTERES PARA LA GEOTERMIA

Contenido de la Propuesta: La propuesta presentada busca establecer incentivos de
indole tributario y aduanero aplicables a proyectos geotérmicos, tales como:

+ Exencion de derechos de aduana a los bienes de capital.
+ Exencion de tasas y garantias por ingreso temporal al pais de equipos de perforacion.
+ Exencion del IVA a la importacion de bienes de capital.

Analisis: Estos tres mecanismos de exencion ya estan vigentes en forma genérica
para proyectos de energia y mineria, y aplican para proyectos geotérmicos; se hace
presente que el proyecto Cerro Pabellon hizo uso de estas herramientas. No obstante,
se propone realizar mejoras en su procedimiento de aplicacion, de forma que consideren
las particularidades del desarrollo de proyectos geotérmicos. Estas mejoras implicarian
algunas modificaciones legales y reglamentarias.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
bajo, esta vigente la opcidn planteada, si bien podria ser mejorada.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: alto. En caso
que se pretenda un régimen impositivo especial para proyectos geotérmicos se
requerira aprobacion legal para su establecimiento, lo que supone la dificultad propia
para la aprobacion de esa clase de normas. Lo anterior, sin perjuicio del elemento
discriminatorio de su definicion exclusiva para ese tipo de proyectos.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: mayor a dos afnos.

5. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: Ministerio de
Energia, Ministerio de Hacienda, Ministerio Secretaria General de la Presidencia,
Congreso Nacional.
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PROPUESTA 5: POLOS DE DESARROLLO Y GEOTERMIA

Contenido de la Propuesta: Se plantea que, en el marco de la Ley de Transmision, las
areas geotérmicas se consideren como potenciales candidatos de Polos de Desarrollo.

Analisis: Los Polos de Desarrollo estan contenidos dentro del marco legal vigente y
durante el 2017 se llevd a cabo el primer proceso de definicion de candidatos a polos de
desarrollo, a cargo del Ministerio de Energia. El proceso por el cual se determina un Polo
de Desarrollo, estareglado y es el resultado de una simulacion de largo plazo del sistema
eléctrico nacional, similar al que se realiz6 en la Mesa de Geotermia. En el proceso se
utilizan, como antecedentes, todos los potenciales de recursos renovables, entre ellos
los de geotermia, y se ubican geograficamente como parte del proceso de evaluacion.

En la Ley, la definicion de Polo de Desarrollo es: “Se entendera por polos de desarrollo a
aquellas zonas territorialmente identificables en el pais, ubicadas en las regiones en las
que se emplaza el Sistema Eléctrico Nacional, donde existen recursos para la produccion
de energia eléctrica proveniente de energias renovables, cuyo aprovechamiento,
utilizando un dnico sistema de transmision, resulta de interés pablico por ser eficiente
econdmicamente para el suministro eléctrico, debiendo cumplir con la legislacion
ambiental y de ordenamiento territorial”. Para este efecto, se utilizan los resultados de un
modelo de optimizacion para justificar que los potenciales polos resultan ser eficientes
econdmicamente para el suministro eléctrico.

En el proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) desarrollado durante
2017 se consideraron las zonas geotérmicas identificadas por la Mesa como candidatos
a polos de desarrollo. Los criterios utilizados en dicho proceso para definir si un area es
polo de desarrollo 0 no, son los siguientes:

. Tecnologico: edlicas, geotermia e hidroelectricidad.

o 9

. Necesidad de solucion: sin proximidad a la transmision existente.

(el

. Temporal: puesta en marcha entre 2025y 2044,
d. Factibilidad: es recomendada en varios escenarios de simulacion (al menos 3).

e. Eficiencia: tamafio relevante para el sistema.

Los resultados del informe final de la PELP (05 de diciembre de 2017), indican que en
este proceso de evaluacion, no se encontraron candidatos de polos de desarrollo de
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ningdn tipo de tecnologia. Con este resultado, en 5 afios mas, el Ministerio de Energia
realizara una nueva evaluacion para definir posibles polos de desarrollo. Del punto de
vista de los cinco criterios de evaluacion para esta propuesta, en este Informe Final se ha
prescindido de su aplicacion por tratarse de una medida ya en operacion.

PROPUESTA 6: FONDO DE MITIGACION DE RIESGO PARA EXPLORACION

Contenido de la Propuesta: Buscar el mecanismo para institucionalizar un modelo de
financiamiento entre el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Estado de Chile,
con la participacion del Ministerio de Energia, Ministerio de Hacienda y CORFO, con el fin
de distribuir los riesgos de la etapa de exploracion y de incorporar al sector financiero
privado en el desarrollo de la industria geotérmica. Igualmente, el otorgamiento de una
carta de no objecion amplia, para el financiamiento de proyectos geotérmicos por parte
de los organismos de financiamiento verde.

Analisis: De la propuesta se entiende que lo que se persigue es la basqueda de fondos de
cooperacion internacional para mantener uninstrumento tipo el Programa de Mitigacion
de Riesgos Geotérmicos (MiRiG)Y vigente de forma permanente, lo que se traduce en
institucionalizar este modelo de financiamiento de proyectos. En este sentido, el rol del
Estado se limita a gestionar con donantes la prevision de fondos para el mecanismo.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional: me-
dio, la sola reduccion del riesgo exploratorio no resuelve completamente el problema
para el desarrollo de proyectos, pero puede ser complementario a otras medidas.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: bajo, es
principalmente gestion.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propuestas:
bajo si se considera realizar con financiamiento externo de cooperacion internacional.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: 1 a 2 aios.

5. Institucionalidadrequerida paralaimplementacion de la propuesta: CORFO, Ministerio
de Energia y cooperacion internacional.

17 Mecanismo de Mitigacion del Riesgo Geotérmico. Instrumento financiado por el Clean Technology
Fund (CTF) para Chile e implementado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el cual cubre
parte del riesgo de fracaso en la exploracion y en el desarrollo de campos geotérmicos.
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PROPUESTA7: CREACIONDE UN COMITEEXPERTO PARALADESCARBONIZACION
DE LA MATRIZ ELECTRICA

Contenido de la Propuesta: Creacion de un comité experto para el estudio, disefio de
un plan de trabajo y basqueda de mecanismos que permitan planificar una progresiva
reduccion del carbon como fuente de generacion eléctrica en el largo plazo, conside-
rando especialmente el contexto de la generacion de "energia de base’, en el cual este
combustible tiene amplia preeminencia en nuestro sistema eléctrico.

Analisis: El impacto de una medida como la indicada para el fomento de la industria
geotérmica dependera de la competitividad de la energia geotérmica respecto de otras
tecnologias energéticas. No obstante, la industria plantea que en la medida que exista
una politica pablica destinada a descarbonizar la matriz energética, las otras medidas
analizadas en el presente Informe Final tendran un mayor impacto en el desarrollo de la
geotermia.

La propuesta realizada impacta transversalmente a todo el sector generacion y su
estructura de costos totales. Participantes de la Mesa plantearon que este tipo de
materia es algo que podria ser incorporado entre las tematicas especificas que deba
analizar el Comité Consultivo Permanente sobre Cambio Climatico.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
medio. Depende de la competitividad de la geotermia respecto de otras tecnologias
de similares atributos.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: bajo. No se
requiere para la creacion de un comité con las sefialadas funciones.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo para el disefio y desarrollo de plan de trabajo.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: 1 a 2 afos de trabajo.

Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: Ministerio de Medio
Ambiente, Ministerio de Energia, Ministerio de Hacienda, Industria, Academia, Ministerio
de Economia, Sociedad Civil.
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PROPUESTA 8: PLAN DE DESARROLLO DE LA INDUSTRIA GEOTERMICA (COMITE
CORFO)

Contenido de la Propuesta: La propuesta apunta a la creacion de un Comité CORFO,
con dedicacion exclusiva para la geotermia, siguiendo los lineamientos del Comité de
Desarrollo de la Industria de la Energia Solar (comité formal, establecido por el Consejo
Directivo de CORFO, con una estructura organizacional y con financiamiento pablico).
El objetivo de esta propuesta es realizar un estudio detallado del estado del arte de
la industria de la geotermia en Chile, asi como formular propuestas de desarrollo,
competitividad y productividad. Este Comité daria continuidad a la Mesa de Geotermia.

Analisis: Los Comités CORFO, tienen dedicacion exclusiva, generalmente cuentan con
un consejo directivo integrado por Autoridades y representantes de la industria y la
academia, y se establecen por acuerdos del Consejo Directivo de CORFO, ratificados por
la Contraloria General de la Republica. Este tipo de comités tienen una fecha de inicio,
pero no de término, poseen una institucionalidad y un presupuesto de operacion anual
con cargo fiscal. Surol no es regulatorio.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional: no
se puede determinar a priori por cuanto la propuesta formulada no contiene detalles
sobre las actividades que pudiera impulsar este Comité.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: medio.
Requiere que se cree una nueva institucionalidad (Comité de CORFQ). Requiere apro-
bacion del Consejo Directivo de CORFO, para luego ir a Contraloria.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: medio o alto. Inversion plblica permanente mientras existe el Comité respectivo
y dependera de las acciones del Comité.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: 1 ano minimo en la creacion y periodo de
operacion indeterminado.

Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: CORFO, Ministerio
de Energia, Industria, Ministerio de Economia, Ministerio de Hacienda.
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PROPUESTA 9: ELABORAR PLAN DE DESARROLLO DE USOS DIRECTOS DE LA
GEOTERMIA

Contenido de la Propuesta: La propuesta apunta a elaborar un plan de desarrollo
de usos directos de la geotermia, con foco en la generacion de proyectos locales sus-
tentables, en conjunto con el Ministerio de Economia, la Subsecretaria de Turismo, los
Gobiernos Regionales y las Comunidades Locales.

Analisis:Parapoderrealizarlaevaluacionde estapropuestaesnecesario precisarelalcance
y las medidas que implicaria. Respecto de esta propuesta es relevante contextualizar que
el Ministerio de Energia, con el apoyo del Banco Mundial y el Clean Technology Fund, en
el marco del “Proyecto de Asistencia Técnica para el Desarrollo de Energia Geotérmica
Sostenible”, ya se encuentra ejecutando un programa cuyo objetivo general es promover el
desarrollo de aplicaciones de uso directo de recursos geotérmicos para el autoconsumo en
distintos sectores energéticos. Las lineas de trabajo sonregulatorias, difusion y educacion a
las comunidades, levantamiento de informacion de potenciales, y analisis de factibilidad de
distintas aplicaciones. Los diferentes estudios y publicaciones realizadas en este contexto
se encuentran en http://energiaabierta.cne.cl/estudios.

Delpunto de vistade los cinco criterios de evaluacion para esta propuesta, en este Informe
Final se ha prescindido de su aplicacion por tratarse de una medida ya en operacion.
Adicionalmente la medida propuesta no estaria dentro del dominio de analisis definido
para la Mesa de Geotermia, Circunscrito a proyectos geotérmicos para la generacion de
electricidad con reservorios de alta entalpia.

PROPUESTA 10: PROGRAMA DE IMPULSO A LA GEOTERMIA ANDINA

Contenido de la Propuesta: La propuesta se orienta a la creacion de un programa de
impulso a la geotermia y a la generacion de nuevo conocimiento en relacion a las parti-
cularidades de los recursos geotérmicos chilenos (andinos). Todo ello con la finalidad de
aportar innovacion tecnoldgica en las distintas etapas de desarrollo de los proyectos,
contribuir a mejorar la competitividad de la industria geotérmicay formar capital huma-
no altamente especializado en los distintos aspectos de la industria.

Analisis: El proceso de elaboracion y estudio de este programa puede estar enmar-
cado dentro de la propuesta relativa a la creacion de un Comité CORFO (Propuesta 8),
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asi como también dentro del ambito de trabajo del Centro de Excelencia en Geotermia
de Los Andes de la Universidad de Chile (CEGA) y la Comision Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnologica (CONICYT).

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion para esta propuesta, en este
Informe Final se ha prescindido de su aplicacion porque a falta de mayores precisiones
sobre el tipo de acciones que se pudieran derivar, no es posible evaluar su posible impac-
to, institucionalidad y recursos requeridos.

B. PROPUESTAS DEL CONSEJO GEOTERMICO Y ACHEGEO

PROPUESTA 11: MODIFICACIONES A LA LEY N° 19.657 SOBRE CONCESIONES
GEOTERMICAS

Contenido de la Propuesta: Tanto el Consejo Geotérmico como ACHEGEO, plantearon
lanecesidad derealizar modificacionesalalLeyN° 19.657 sobre concesiones de energia
geotérmica, con el fin de incorporar cambios tendientes a impulsar el desarrollo de la
industria. Esta materia fue ademas uno de los objetivos de la Agenda de Energia (del
ano 2014).

La propuesta de ACHEGEO entra en el detalle de varios cambios propuestos a la Ley, tales
como:

+ Concesion dnica.

+ Examen previo de admisibilidad.

+ Plazos acotados.

+ Eliminacion de fuentes probables.

+ Limitacion de reclamos de terceros.

+ Formay cabida de las concesiones.

+ Excluir del sistema concesional el uso directo de la geotermia.

+ Consulta indigena temprana (idealmente para la concesion Gnica).

Analisis: Los cambios propuestos en su gran mayoria coinciden con proyectos modifica-
torios de la Ley que ya han sido considerados por el Ministerio de Energia, evidenciando
una convergencia en este aspecto. Al cabo de mas de 17 de afios de vigencia de la Ley N°
19.657, se ha visto necesario revisar su contenido y plantear algunas mejoras. Durante el
ano 2015, hubo un trabajo por parte del Ministerio de Energia en materia de actualizacion
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de la Ley de Geotermia, pero no fue presentado el texto para discusion en el parlamento,
por prioridades legislativas en ese momento.

Del punto de vista de los cinco criterios de evaluacion:

1. Impacto cualitativo de las acciones propuestas en el sector geotérmico nacional:
bajo - medio.

2. Requerimiento de cambios regulatorios para implementar las medidas: alto. Cambio
de Ley de Geotermia.

3. Dimensionamiento de recursos involucrados para la implementacion de las propues-
tas: bajo.

4. Tiempo de implementacion de las acciones: mayor a 2 anos.

5. Institucionalidad requerida para la implementacion de la propuesta: Ministerio de
Energia, Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Congreso Nacional.

El Consejo Geotérmico de forma posterior a la presentacion de las medidas, dejo de
manifiesto que aquellas medidas que resultarian mas efectivas para la industria en su
etapa actual son aquellas que tienen incidencia sobre las sefiales para inversion, de
modo que estas sean capturadas por los desarrolladores de proyectos geotérmicos
(propuestas N°1 y N°2), y aquellas que faciliten la competencia de la tecnologia para
acceder a financiamiento (propuesta N°3).
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TABLA 5. EVALUACION DE ACCIONES Y MEDIDAS PRO-GEOTERMIA

(CONTINUA EN LA PAGINA SIGUIENTE).

Propuesta

Proponente

Impacto
Cualitativo

Necesidad
cambios

regulatorios

Dimensio-
namiento
recursos
para imple-
mentacion

Institu-
cionalidad
requerida

1 2 3 4 5 6
Modernizar Bloques que Informe de Disposiciones Polos de Fondo de
el pago por introduzcan evaluacion tributarias desarrollo y mitigacion de
capacidad exigencias de de recursos Geotermia riesgos para la

seguridad en geotérmicos para exploracion
las Licitaciones optar al mecanismo
Eléctricas anticipado de
cancelacion de
contratos para
abastecer a clientes
regulados
Consejo Consejo Consejo Consejo Consejo Consejo
Geotérmico Geotérmico Geotérmico Geotérmico Geotérmico Geotérmico
Medio-Alto Medio-Alto Medio Bajo Actualmente ya Medio
implementada Reduccion
Depende del nivel | Depende del nivel Actualmente de riesgo
de competitividad | de competitividad vigente, exploratorio
de la geotermia de la geotermia susceptible de no resuelve el
respecto de respecto de otras mejoras problema por
otras tecnologias tecnologias de completo
de similares similares atributos
atributos
Medio o Alto Bajo Bajo Alto Actualmente ya Bajo
Alto sirequiriese Requiere En caso que implementada
modificaciones a modificacion en se busque
la LGSE pliego de licitacion régimen
especial no
contemplado
enlaley
Medio-Bajo Bajo Bajo Bajo Actualmente ya Bajo
Depende de tipo implementada
de modificacion
1 afo en caso de <1afo <1ano < 2 afnos Actualmente ya 1- 2 afios
modificaciones implementada
regulatorias. 2 0
mas anos para
modificaciones
legales
Ministerio de CNE y empresas CNE y Ministerio de Ministerio Actualmente ya CORFO,
Energia, Comision distribuidoras Energia de Energia, implementada Ministerio
Nacional de Ministerio de Energiay
Energia, el de Hacienda, Cooperacion
Congreso SEGPRES, Internacional
Nacional y la Congreso
industria. Nacional.
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(VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR).

7 8 9 10 11
Propuesta Creacion de Plan de desarrollo Plan de desarrollo Programa Modificaciones
un comité de la industria de usos directos de Impulso alaley
experto para la geotérmica (Comité la geotermia Geotermia 19.657 sobre
descarbonizacion CORFO) Andina concesiones
de la matriz geotérmicas
eléctrica
Proponente Consejo Consejo Consejo Consejo ACHEGEO y
Geotérmico Geotérmico Geotérmico Geotérmico Consejo
Geotérmico
Impacto Medio No puede Actualmente en No puede Bajo-Medio
Cualitativo Dependera determinarse a priori desarrollo determinarse
del nivel de a priori
competitividad
de la geotermia
respecto de
otras tecnologias
de similares
atributos
Necesidad Bajo Medio Actualmente en No puede Alto
cambios No se requieren Requiere nueva desarrollo determinarse | Cambio de Ley
regulatorios para creacion de institucionalidad a priori de Geotermia
un comité con (Comité de CORFO).
las sefialadas Requiere aprobacion
funciones. del Consejo
Directivo de CORFO y
Contraloria.
Dimensio- Bajo Medio o Alto Actualmente en No puede Bajo
namiento Para el disefo y Gasto permanente desarrollo determinarse
recursos desarrollo de plan | durante la operacion a priori
para imple- de trabajo. del Comite. Depende
s de acciones del
mentacion Cariia,
1-2 afos 1 afo minimo en la Actualmente en No puede >2 anos
creacion y periodo desarrollo determinarse
de operacion a priori
indeterminado.

Institu- Ministerio de CORFO, Ministerio Actualmente en No puede Ministerio
cionalidad Medio Ambiente, | de Energia, Industria, desarrollo determinarse de Energia,
requerida Ministerio de Ministerio de a priori SEGPRES,

Energia, Ministerio | Economia, Ministerio Congreso
de Hacienda, de Hacienda. Nacional.
Industria,
Academia,
Ministerio de
Economia,
Sociedad Civil.

PRINCIPALES RESULTADOS
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Conclusio

de Geotermia tuvo como objetivo establecer el estado
|_ a m e S a actual de los proyectos geotérmicos en Chile, identificar
las brechas para convertirse en una alternativa economica para el desarrollo del sector
eléctrico de nuestro pais, detectar ventajas de su incorporacion en la operacion del
sistema eléctrico e identificar posibles medidas para conseguir una mayor utilizacion de
esta fuente de energia.

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de la Mesa de Geotermia:

+ Elrango medio del potencial geotérmico desarrollable en Chile para el periodo 2017-
2050 se estima en alrededor de 2.100 MW, con un potencial del orden de 600 MW en
el periodo 2017-2030 y de 1.500 MW para el periodo 2031-2050.

+ El CAPEX unitario promedio en Chile para una planta geotérmica de 20 MW alcanza
actualmente USD 8,8 millones por MW, mientras que para una planta de 50 MW y 100
MW alcanza USD 6,5 millones por MW y USD 5,7 millones por MW, respectivamente.
Se identificaron economias de escala relevantes a medida que el tamafio de planta
aumenta de 20 a 50 y 100 MW, observandose que el costo unitario disminuye en 25%
y 33%, respectivamente.

+ El LCOE para un proyecto geotérmico de 50 MW, de CAPEX medio y una tasa de
descuento de 10% varia entre 100 USD/MWh y 140 USD/MWh, mientras que se
mantiene en el rango 85-125 USD/MWh en caso de considerar una tasa de descuento
de 89%. El costo baja a 75-110 USD/MWh para el caso de un segundo proyecto de 50
MW ubicado en el mismo campo geotérmico que una planta geotérmica existente.



+ Bajo las condiciones simuladas la geotermia no modifica de forma significativa los
costos totales del sistema, para el afio 2037 (en 20 afnos). Con un parque generador
basado en tecnologias actuales, podria disminuir el costo operativo (14,6%) y las
emisiones de gases de efecto invernadero (4,7%), mientras que en el afio 2047 (en 30
anos), con un parque generador con un mayor aporte de flexibilidad, podria aumentar
el costo operativo (3,7%) y las emisiones de gases de efecto invernadero (0,8%).

+ Segin los resultados obtenidos, en la matriz resultante para el afio 2037 la flexibilidad
requerida por el sistema eléctrico, se puede obtener con el parque de generacion
tradicional existente. Atendiendo a que el parque térmico (en especial el carbon)
reduzca su participacion en la matriz, ya sea por obsolescencia, baja competitividad,
politicas pablicas o decisiones privadas, se requerira reemplazar paulatinamente con
tecnologiasque tengancapacidadde aportaralaflexibilidad operacional.Porotraparte,
y para un horizonte proximo, el aumento en la demanda del sistemay el incremento de
participacion de las energias renovables con variabilidad horaria significativa generara
la necesidad de aumentar los niveles de flexibilidad del sistema eléctrico nacional,
independiente de la situacion futura del parque térmico ya instalado, sentando una
oportunidad para la geotermia de proveer flexibilidad al sistema.

+ La brecha en CAPEX entre los proyectos geotérmicos de 100 MW para el sistema
eléctrico simulado es de 243 USD/KW y 63 USD/kW para los afios 2037 y 2047
respectivamente. La brecha en LCOE es de 3,5 USD/MWh y 1,0 USD/MWh en las
matrices resultantes de los afios de evaluacion.

+ Las simulaciones de la operacion de corto plazo dan cuenta que la provision de
servicios de control de frecuencia por parte de unidades geotérmicas se produciria
en horas con presencia de recorte solar, donde la valorizacion de la provision de este
tipo de recursos podria ser mas bien baja (altos excedentes de reserva para regulacion
de frecuencia producto de una operacidon cercana a minimo técnico por parte de las
unidades hidraulicas y térmicas).

Bajo los supuestos considerados en el escenario seleccionado en la Mesa de Geotermia
para la simulacion del sistema eléctrico (escenario Base 1.0, ver Tabla 1), la geotermia
podria lograr una condicion de competencia al alcanzar un CAPEX en torno a los
4.800 USD/kW instalado, frente a otras tecnologias de similares atributos, como el
gas natural (GNL) y la concentracion solar (CSP). Esto, tomando en cuenta que dichas
tecnologias también exhiben incertidumbre, ya sea en su estructura de costos (CSP)
y/o disponibilidad y precio de su insumo primario (GNL). Tal nivel de competitividad
puede ser alcanzado disminuyendo sus costos mediante el desarrollo del mercado



local de la industria y servicios, y también mediante posibles mejoras tecnologicas u
operacionales.

Se levantaron propuestas de medidas de distinta indole para profundizar su penetracion.
Algunas de las propuestas realizadas por los actores han sido ya implementadas o estan
en proceso de implementacion, mientras que otras requieren de un consenso técnico y
politico. Estas son:

1. Modernizar el pago por capacidad, abriendo la discusion respecto al mecanismo de
pago por potencia.

2. Incorporar criterios paradiferenciar ofertas conatributos especificos en Licitaciones
de Suministro a Clientes Regulados.

3. Incluir informe de evaluacion de recursos geotérmicos de terceros para optar
al mecanismo de cancelacion anticipada del contrato o extension en el plazo de
suministro en Licitaciones de Suministro a Clientes Regulados.

4. Disposiciones tributarias de interés para la geotermia.

5. Incorporacion de areas geotérmicas como potenciales candidatos de polos de
desarrollo en el marco de la Ley de Transmision.

6. Busqueda de fondos de cooperacion internacional para mantener un instrumento
de Mitigacion de Riesgo de Exploracion Geotérmico de forma permanente.

7. Creacidn de un comité experto para la descarbonizacion de la matriz eléctrica.
8. Creacion de un Comité CORFO con dedicacion exclusiva para la geotermia.

9. Elaborar un Plan de desarrollo de usos directos de la Geotermia.

10. Desarrollar un programa de impulso a la geotermia andina.

11. Modificacion de la Ley N© 19.657 sobre concesiones geotérmicas.

Las evaluaciones realizadas respecto a las posibilidades de insercion de la geotermia
dentro de la expansion del sistema eléctrico, los resultados obtenidos respecto a las
brechas econdmicas existentes para el desarrollo del potencial geotérmico en la matriz
de generacion eléctrica en el largo plazo, las conclusiones extraidas respecto de los
beneficios y ventajas de la incorporacion de la geotermia en la operacion del sistema
eléctrico y las medidas propuestas para profundizar su penetracion, son los principales
productos del trabajo de la Mesa de Geotermia y se presentan en este documento para
la ponderacion y evaluacion en su mérito por las autoridades.



Los resultados presentados en este documento, dan cuenta de un analisis en base
a la mejor informacion y metodologias disponibles al afio 2017. No obstante, dado el
dinamismo existente en el sector tanto en temas técnicos, econémicos, politicos y
sociales, la deteccion de nuevas condiciones en el mercado, junto con nueva informacion
y conocimiento, podrian sugerir la revision de los resultados expuestos.
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Acronimo

ACHEGEO: Asociacion Chilena de Energia Geotérmica

AVI: Valor Anual de la Inversion

BID: Banco Inter Americano de Desarrollo

CAPEX: Costos de inversion (Capital Expenditures)

CNE: Comision Nacional de Energia

COMA: Costos de operacion, mantenimiento y administracion
CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion

CSP: Concentracion Solar de Potencia (Concentrated Solar Power)
ERNC: Energia Renovable No Convencional

ESMAP: Programa de Asistencia Técnica para la Gestion del Sector de Energia (Energy
Sector Management Assistance Program)

GlIZ: Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit)

IEA: Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency)

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables (International Renewable Energy
Agency)

LCOE: Costo Nivelado de Electricidad (Levelized Cost of Electricity)
LGSE: Ley General de Servicios Eléctricos
MiRiG: Programa de Mitigacion de Riesgo Geotérmico

NREL: Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (National
Renewable Energy Laboratory)

NTSCS: Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
OPEX: Costos operativos (Operating Expense)

PELP: Planificacion Energética de Largo Plazo

SEGPRES: Secretaria General de la Presidencia

SIC: Sistema Interconectado Central

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande

SSCC: Servicios Complementarios

ACRONIMOS
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Anexos

Anexo 1
PROYECCIONES SUPUESTAS PARAEL LARGOP

PROYECCION DE COSTOS DE INVERSION
DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

as proyecciones y los valores iniciales del costo de inversion de las tecnologias
I_ renovables han sido recogidas del Informe Preliminar de la Planificacion Energética
de Largo Plazo (2017). Para el caso del costo inicial, la referencia que se considera es la
siguiente:

+ Comision Nacional de Energia, «Informe de Costos de Tecnologias de Generacion
2017» Marzo 2017 [En linea]. Enlace: https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/
precio-nudo- corto-plazo/.

+ Por otro lado, para la proyeccion de estos costos en el tiempo, el informe antes
mencionado considera las siguientes referencias:

+ National Renewable Energy Laboratory, «2016 Annual Technology Baseline,» Golden,
CO, 2016.

+ Lazard, «Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - Version 9.0,» 2015.

+ S.Teske, S. Sawyery O. Schafer, «<Energy Revolution: A Sustainable World Energy Outlook
2015,» 2015.

+ Bloomberg New Energy Finance, «Costos LCOE para Brasil,» de 2030 Market Outlook -
Americas, 2014.

+ Bloomberg New Energy Finance, «H1 2016 Global Levelised Cost of Electricity Update,»
2016.

+ Bloomberg New Energy Finance, «H1 2016 LCOE AMER Outlook,» 2016.
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+ Bloomberg New Energy Finance, «Q1 2017 Global PV Market Outlook,» 2017.
« International Energy Agency, «<Energy Technology Prospective» 2016.
+ US Deparment of Energy, «SunShot Vision Study-Annex,» 2012.

Un resumen de estas proyecciones para las tecnologias solar fotovoltaica, edlica,
geotérmica y solar CSP se muestra en la Figura 9 y Figura 10, donde ademas se indican
los valores correspondientes al afio 2037 y 2047.

FIGURA 9. PROYECCION DE COSTOS DE INVERSION
PARA TECNOLOGIA EOLICA Y SOLAR FOTOVOLTAICA.
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FIGURA 10. PROYECCION DE COSTOS DE INVERSION
PARA TECNOLOGIA GEOTERMICA Y SOLAR CSP.
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PROYECCION DE PRECIO DE COMBUSTIBLES FOSILES

Las proyecciones de los precios de combustibles fosiles han sido recogidas del Informe

Preliminar de la Planificacion Energética de Largo Plazo (2017). La referencia para pro-

yectar estos precios corresponde al Annual Energy Outlook 2017, publicado por la Energy
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Information Agency®. En la Figura 11 se presenta un resumen de las proyecciones para
el carbon, diésel, mientras que en la Figura 12 las proyecciones para GNL, indicando los
valores para los afios 2037 y 2047.

FIGURA 11. PROYECCION DE PRECIO DE COMBUSTIBLE PARA CARBON Y DIESEL.
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18 https://www.eia.gov/outlooks/aeo/tables_ref.cfm.
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FIGURA 12. PROYECCION DE PRECIO DE COMBUSTIBLE PARA GNL.
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PROYECCION DEL COSTO DE EXTERNALIDADES AMBIENTALES

De acuerdo a los antecedentes presentados en el Informe Preliminar de la Planificacion
EnergéticadeLargoPlazo(2017),se consider6 el Escenario Alto de costo de externalidades
ambientales. Para efectos de la metodologia aplicada, el costo de externalidades
ambientales ha sido incluido en el modelo como un costo proporcional a las emisiones
de cada central térmica, y su proyeccion se construye de acuerdo a lo siguiente:

i. En el afio 2017, el costo tiene un valor de 5 US$/TonCO2, y luego crece de forma
lineal hasta alcanzar un valor de 14 US$/TonCO02 al afio 2030. Estos 14 US$/TonCO2
corresponden al valor resultante al afio 2030 del estudio “Analisis de impactos
potenciales derivados de la implementacion del impuesto al carbono en plantas de
generacion térmica en Chile” (KAS Ingenieria & Castalia, 2016).

ii. Luego, entre el afio 2030 y el afio 2050, el costo aumenta linealmente hasta llegar
a un valor de 32,5 US$/TonCO2. Este valor corresponde al precio social del carbono
publicado en el informe “Estimacion del Precio Social del CO2" (Ministerio de
Desarrollo Social, 2016).
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Dicha trayectoria, y los valores particulares para el afio 2037 y 2047, se presentan en la
Figura 13.

FIGURA 13. COSTO DE EXTERNALIDADES AMBIENTALES.
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Anexo 2
CONCESIONES GEOTERMICAS

TABLA 6. DETALLE DE CONCESIONES A ENERO 2018

Concesiones vigentes 11 12
Concesiones vencidas con Derecho

. " 7 N/A
Exclusivo a obtener Explotacion
Solicitudes 1 13
N° concesionarios 5 8

nformacion detallada y actualizada sobre concesiones, titulares y solicitudes de con-

cesiones de energia geotérmica, asi como los archivos para visualizarlas en un sistema
de informacion geografico, se encuentra en el siguiente link: http://www.energia.gob.cl/
energias-renovables
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Anexo 3
ACUERDO DE DESCARBONIZAC(

especto al desarrollo de nuevas centrales térmicas en base a carbon, o a la operacion
R futura de las centrales de esta tecnologia actualmente en operacion, cabe mencio-
nar que, con posterioridad al término del trabajo plenario de la Mesa de Geotermia, el
Gobierno de Chile y las empresas socias de la Asociacion de Generadoras de Chile: AES
Gener, Colbln, Enel y Engie llegaron al siguiente acuerdo en enero de 2018:

1. Las empresas mencionadas se comprometen a no iniciar nuevos desarrollos de
proyectos a carbdn que no cuenten con sistemas de captura y almacenamiento de
carbono u otras tecnologias equivalentes a partir de esta fecha.

2. Se creara un Grupo de Trabajo para que analice, en el contexto de los objetivos de
la Politica Energética 2050, los elementos tecnologicos, ambientales, sociales, eco-
nomicos, de seguridad y de suficiencia de cada planta y del sistema eléctrico en su
conjunto, entre otros, que permita establecer un cronogramay las condiciones para el
cese programado y gradual de la operacion de centrales a carbon que no cuenten con
sistemas de captura y almacenamiento de carbono u otras tecnologias equivalentes.

3. El Ministerio de Energia coordinara este Grupo de Trabajo al cual se invitara a todas
las instituciones relevantes en este proceso.



Anexo 4

DISTRIBUCION GEOGRAFICA
DEL POTENCIAL GEOTERMICO
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Colpitas: 40 MW

REGION DE ARICA
Y PARINACOTA

\ Chiguana: 40 MW
Polloquere: 75 MW

Pampa Lirima 1-2-3: 20 MW

REGION DE
TARAPACA

Irruputuncu: 75 MW
Olca: 468 MW

Cerro Pabelldn: 102 MW

REGION DE Alitar/ 176 MW

ANTOFAGASTA

REGION DE
ATACAMA

Azufre Norte 1/0este: 80 MW

I\ El Tatio / La Torta: 175 MW

[ - San Alberto: 75 MW

Piuquenes 1: 40 MW

Piuquenes 2: 30 MW

REGION DEL
LIBERTADOR BERNARDO
0"HIGGINS

B /Tinguiririca: 100 MW

Calabozo: 140 MW

REGION DEL MAULE

Mariposa: 100 MW

m JChillan: 27 MW
REGION DEL BIOB{0

| C'allaqui: 70 MW

Peunayén: 70 MW

REGION DE LA
ARAUCANIA

El Valle: 20 MW

REGION DE LOS Ri0S

Crodon Caulle: 47 MW

REGION DE LOS LAGOS

@ 2017-2030
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@® 2031-2050

ROL DE LA GEOTERMIA EN EL DESARROLLO DE LA MATRIZ ELECTRICA CHILENA



Entidades asistentes
A LA MESA DE GEOTERMIA

Entidad Caracteristicas Representantes en la Mesa de Geotermia
ACERA Asociacion de Empresas Dario Morales; Carlos Finat
ACHEGEO Asociacion de Empresas Fernando Allendes; Pietra Salvatori

Agencia de Aduana
Patricio Sesnich y CIA

Organismo Privado

Patricio Sesnich

Amawta
Geoconsultores

Empresa

Jorge Clavero

Banco Mundial

Organismo Internacional

Paolo Bona; Patricia Marcos Huidobro

CEGA

Centro de Investigacion

Diego Morata; Diego Aravena

Centro de Energia
de la Universidad de
Chile

Centro de Investigacion

Marcelo Matus; Rodrigo Sepulveda; Sebastian
Gwinner; José Gonzalez

Colegio de Ingenieros

Gremio Profesional

Cristian Hermansen

Collahuasi

Empresa

Veronica Cortez; Leopoldo Gaegger

Comision Nacional de
Energia

Sector Publico

Martin Osorio; Sebastian Romero; Cristian Luhr

Consejo Geotérmico

Asociacion de Empresas

Gonzalo Torres

Coordinador Eléctrico
Nacional

Organismo Privado

Alex Santander

Joshua Carvacho; Carolina Rodriguez; Camila
Manzano; Leonardo Carrasco; Maria José Irarraza-

EDC Empresa bal; Guido Machiavello; Jacqueline Reyes; Franklin
Acevedo; Victor Vargas; Matias Lewin; Jeronimo
Carcelén
ENAP Empresa Pablica Rodrigo Bloomfield, Ljubomir Tomasevic; Rodrigo

Lobos; Andrea Sabignoso; Mario Tellez

Enel Green Power Empresa Sandro Bruni, Guido Cappetti; Paola Hartung
Energia Andina Empresa José Manuel Soffia
Exergy Empresa Francesco Oppici

Fundacion Chile

Organismo Pablico Privado

Erika Lopez; Fernando Coz; Carlos Jorquera; Ana
Marfa Ruz; Marisol Silva; Paulina Suazo; Olaya
Cambiaso; Nicolas Correa; Jorge Morales; Eugenio
Evans; Aurelio de Diego

Geolog Empresa Radl Moyano
Geomarket South Empresa Adrian Bereilh
Geothermhydro Empresa Harpa Harasdldottir

ENTIDADES ASISTENTES
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Magallanes Energy
Services

Empresa

Alejandro Doberti; Jorge Morales

Ministerio de Energia

Sector Pablico

Francisco Martinez-Conde; Carlos Suazo; Luciano
Gonzalez; Rubén Mufoz; Christian Santana; Cami-
la Vasquez; Elizabeth Soto; Javier Bustos; Cristobal
Mufoz; Stefano Banfi, Juan Ignacio Alarcon;
Monserrat Garcia; Carlos Toro

MRP Geotermia Empresa Rudiger Trenkle
Petreven Empresa Andrea Guglielmetti; Pasquale Simari
Schlumberger Empresa Juan Veliz; Juan Rivera

SERNAGEOMIN

Sector Pablico

Carolina Honores

Serviland Empresa Diego Gaytan
Sumitomo Empresa Carlos Espinoza

. Carolina Wechsler, Macarena Lopez; Jan Erik
Transmark Chile Empresa Otten: Frederik Kam
Turboden Empresa Domenico Ravera
Ultramar Empresa Juan Francisco Rodriguez
Universidad de Chile Universidad Ronald Fischer; Luis Vargas; Tomas Gonzalez
Unl\{erSIdad santa Universidad Mauricio Villarroel
Maria
Wellfield Empresa Carlos Araya; Juan Bascur
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Gobierno de Chile

DE ENERGIA

FCFM UNIVERSIDAD DE CHILE

E-SMAP

Energy Sector Management Assistance Program

FCH

FUNDACION CHILE




