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Resumen ejecutivo

La dotacion de recursos naturales de Chile es clave para su crecimiento y para
la seguridad energética global

Chile ha seguido una trayectoria sostenida de crecimiento econdmico y reduccién de la
pobreza. Su economia ha crecido de manera constante a una tasa promedio anual del 2,6%
desde 2010. La mineria sigue siendo la columna vertebral de la economia, dénde el cobre y
las industrias relacionadas representan alrededor del 50% de los ingresos por exportaciones
y el 12% del PIB. Los esfuerzos de diversificacién han incrementado las exportaciones de
productos agricolas, vino, productos forestales y mariscos, pero la mineria continua
dominando el panorama econdmico de Chile. Si bien esta dependencia expone a Chile a los
ciclos de las materias primas globales, también posiciona al pais para beneficiarse del
aumento de la demanda de minerales criticos esenciales para las tecnologias de energia
limpia.

Chile posee recursos notables de energias renovables y minerales criticos; la forma en que
se utilicen dara forma al futuro del pais. Su geografia Unica —que se extiende mas de
4.300 km de norte a sur— le otorga un potencial excepcional en energias renovables. El
Desierto de Atacama cuenta con algunos de los niveles de irradiacidn solar mas altos del
mundo, mientras que la regidn de Magallanes ofrece recursos edlicos que estan entre los
mejores disponibles a nivel global. Chile se encuentra entre los principales productores
mundiales de minerales criticos, con aproximadamente una quinta parte del suministro de
litio, casi una cuarta parte del cobre y es el segundo mayor productor de molibdeno. Estos
recursos minerales, combinados con recursos de energia solar y edlica de clase mundial,
posicionan bien a Chile para desempefiar un papel clave en multiples cadenas de suministro.

Chile ya logré avances significativos en su transicion energética. La proporcion de fuentes
de bajas emisiones en la demanda total de energia aumentd del 24% en 2010 al 38% en 2024,
debido en gran parte al retiro de centrales eléctricas a carbodn y al rapido despliegue de
energia solar fotovoltaica y edlica, que proporcionan mas del 34% de la generacion eléctrica.
Sin embargo, la economia sigue dependiendo en gran medida de los combustibles fésiles;
Chile gasté 14 mil millones de ddlares en importaciones de combustibles fosiles en 2024.

Un camino hacia la transicion energética a largo plazo

La Agencia Internacional de Energia (AIE) preparé este informe a solicitud del Gobierno de
Chile para establecer una hoja de ruta para el sector energético como parte del cumplimiento
del objetivo de emisiones netas cero de Chile para 2050. Se produjo en estrecha colaboracién
con el Ministerio de Energia de Chile y estd disefiado para servir como insumo para la
elaboracién de la préxima Planificacion Energética de Largo Plazo de Chile (PELP 2028-2032).
Este informe se basa en las capacidades de modelizacién y analisis de la AIE para evaluar lo
que se necesita para reducir las emisiones relacionadas con la energia y alcanzar la
neutralidad de carbono para 2050. Se basa en el Escenario de Compromisos Anunciados
(APS), en el que Chile y los demas paises cumplen sus objetivos anunciados de emisiones
netas cero a largo plazo.
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El sector energético representa tres cuartas partes de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero en Chile. Las emisiones de CO, relacionadas con la energia alcanzaron su
punto mdaximo en 2019 con 94 Mt y desde entonces han caido mas del 20% hasta 72 Mt en
2024. La Ley Marco de Cambio Climatico de Chile (2022) consagra un objetivo legalmente
vinculante de neutralidad de carbono para 2050, reforzado por la actualizacion de su
Contribucién Nacionalmente Determinada.

Cumplir con la ambicion de transicion de Chile depende de cuatro pilares
clave

Satisfacer la creciente demanda de servicios energéticos, al tiempo que se suministran
bienes y servicios a los mercados globales, se reducen las emisiones y se mejora la resiliencia
del sistema energético, es un desafio mayor para Chile y requiere una inversion sustancial en
todo el sistema energético. El éxito depende de cuatro pilares: mejorar la eficiencia
energética, descarbonizar la generacion eléctrica, electrificar los usos finales y desarrollar
redes resilientes.

La eficiencia energética es una de las herramientas mas costo-eficientes para la reduccion
de emisiones. En el APS, la intensidad energética final disminuye un 20% para 2035y un 45%
para 2050. El uso eficiente de materiales en la industria, la eficiencia del combustible en el
transporte y los estandares de eficiencia efectivos para envolventes de edificios y
electrodomésticos ahorran dinero a los hogares y ayudan a reducir las importaciones de
combustibles fosiles de 14 mil millones de délares en 2024 a 10 mil millones en 2035 y a 3 mil
millones a 2050. La inversidén anual en los sectores de usos finales supera los 3 mil millones
de ddlares, siete veces el promedio registrado en 2015-2024, con la mayoria dirigida a
eficiencia energética y electrificacidn, especialmente en el sector de transportes.

El sector eléctrico esta en el centro de los planes de descarbonizacion. Las energias
renovables ya representan cerca del 70% de la generacidn eléctrica en Chile. En el APS, la
proporcion de renovables aumenta rapidamente y mas del 95% de la electricidad se genera
a partir de fuentes de bajas emisiones para 2035. La energia solar fotovoltaica y edlica
representan la mayor parte de las nuevas adiciones de capacidad, apoyadas por
almacenamiento y recursos flexibles para garantizar la confiabilidad. La intensidad de
emisiones de la generacion eléctrica cae de 189 g CO,/kWh hoy a sélo 29 g CO,/kWh para
2035. Esta transformacion se basa en un aumento de la inversién anual en el sector eléctrico
de 3,5 mil millones de ddlares en 2024 a 8 mil millones para 2035.

La electrificacidn del transporte, de la mineria y de la calefaccién es esencial para reducir
emisiones y mejorar la calidad del aire. En el APS, la proporcién de electricidad en el
consumo final total crece del 23% actual al 55% en 2050, lo que se traduce en 80 TWh
adicionales para 2050. El transporte representa actualmente el 60% del consumo de petréleo
en Chile. Esto cambia en el APS, que prevé que las ventas de vehiculos eléctricos (VE)
alcancen casi el 100% para 2035, en linea con la Estrategia Nacional de Electromovilidad. En
la industria, las empresas mineras estan reemplazando el equipo mévil minero por
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alternativas eléctricas e hidréogeno. Por ejemplo, la mina Escondida —la mayor productora
de cobre del mundo— planea reemplazar completamente su flota de camiones por
alternativas eléctricas para 2033. En el sector de edificios, la demanda de energia para
calefaccidon de espacios se reduce a menos de la mitad para 2050 en el APS, a medida que las
bombas de calor y el mejor aislamiento se generalizan.

Las redes modernas y resilientes forman la columna vertebral de la transicidn. En el APS, la
longitud de la red se expande un 40% para 2035 y mas que se triplica para 2050, alcanzando
los 700.000 km, mientras que el incremento de la digitalizaciéon, automatizacion y
almacenamiento apoyan la integracion de renovables variables. Lograr esto requiere una
inversién sustancial; la inversién anual promedio total hasta 2035 en redes eléctricas se
proyecta que supere los 1.000 millones de ddlares, el doble de los niveles recientes.

Construir resiliencia en los sistemas eléctricos es esencial a medida que se intensifican los
riesgos climaticos. Alrededor del 30% de la red eléctrica de Chile se encuentra en areas
propensas a incendios forestales al menos cada diez afios, y las sequias prolongadas
amenazan la produccién hidroeléctrica. Las medidas de adaptacién —como el soterramiento
de lineas, la gestidon de la vegetacidn y el despliegue de tecnologias avanzadas de red—
pueden reducir los riesgos de cortes. La inversion en resiliencia implica costos iniciales, pero
reduce los gastos de recuperacidon y mejora la confiabilidad del sistema.

Una transicion energética justa

Una transicion energética asequible esta al alcance. En el APS, los costos totales del sistema
eléctrico por unidad caen un 15% entre 2024 y 2035, incluso cuando la inversién en el sector
eléctrico aumenta. Las facturas de energia de los hogares disminuyen en mas del 50% para
2050 en comparacion con hoy, gracias a la electrificacidon y las mejoras en eficiencia. A pesar
de estos ahorros, los altos costos iniciales de algunas tecnologias de energia limpia siguen
siendo una barrera para su adopcién, especialmente para los hogares de bajos ingresos. Se
requieren politicas e incentivos adicionales, como medidas para reducir los costos de
financiamiento, para hacer que estas tecnologias sean mas asequibles y accesibles.

La transicidn energética mejora la calidad del aire. La contaminacion atmosférica es uno de
los desafios ambientales y de salud publica mas apremiantes de Chile, y es responsable de
unas 5.000 muertes prematuras cada afio, lo que representa mas del doble que las muertes
por accidentes de trafico. Alrededor de la mitad de los hogares en Chile con necesidades de
calefaccién utilizan bioenergia, que representa mas de tres cuartas partes de la demanda
residencial de calefaccién. Para 2050, el consumo de bioenergia para calefaccién residencial
cae un 65% en el APS, gracias a un uso mas eficiente de la bioenergia y un aumento
significativo de la calefaccidn eléctrica, lo que ayuda a reducir las emisiones de material
particulado fino y las muertes prematuras relacionadas con la contaminacion del aire.

Una transicion sostenible depende de garantizar la disponibilidad de agua para todos los
usos. La desalinizacién se utiliza cada vez mas para satisfacer los requerimientos de agua
industriales y domésticos, especialmente en el norte de Chile, donde se concentran los
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yacimientos de cobre y litio. Los cambios en el clima y el aumento de las necesidades de agua
hacen que se espere que la capacidad de desalinizacién aumente 2,5 veces para 2035. La
ésmosis inversa y otras tecnologias de desalinizacién electrificadas basadas en membranas
son hasta diez veces mas eficientes que otras tecnologias.

Chile cuenta con una sélida planificacion energética y representa un modelo para otras
economias que buscan reducir emisiones. Sus planes de transicion justa buscan lograr
ambiciosos objetivos climaticos junto con el crecimiento econémico, e incorporan el disefio
de politicas, marcos de mercado y la participacion de las partes interesadas. La Estrategia
Integral de Transicién Energética Justa en Chile respalda su politica de eliminacidn del carbén
con el objetivo de minimizar el impacto socioecondmico en las comunidades que
actualmente tienen centrales eléctricas a carbdn y puertos que manejan carbon.

La transicion energética ofrece oportunidades para un mayor crecimiento
econoémico

Para 2040, el valor total de la produccién de minerales criticos de Chile podria superar los
100 mil millones de ddlares, lo que representa una quinta parte del total mundial. Chile es
el mayor productor mundial de cobre y uno de los mayores productores de litio. El cobre es
esencial para las redes eléctricas, los sistemas de energia renovable y los vehiculos eléctricos,
mientras que el litio es un componente clave en las baterias que alimentan los vehiculos
eléctricos y almacenan energia renovable. Juntos, estos minerales son fundamentales para
muchos aspectos de la economia global. En el APS, la demanda global de cobre aumenta un
30% para 2035 y un 50% para 2050, mientras que la demanda de litio se cuadruplica y se
multiplica por siete, respectivamente. Sin la adicién de nuevos proyectos mas alla de los ya
planificados, la produccion de cobre en Chile podria alcanzar su punto maximo y la
produccién de litio podria estabilizarse a principios de la década de 2030. A pesar de esto,
Chile estd encaminado a seguir siendo un productor clave de cobre vy litio a largo plazo en un
mundo de demanda creciente.

Hay oportunidades para que Chile apoye la innovacidn tecnolégica para reforzar su papel
en la cadena de suministro de minerales criticos. La Estrategia Nacional del Litio busca
avanzar en la cadena de valor y establecer capacidades nacionales de refinado y de
fabricacidn de baterias. Hay potenciales sinergias entre la produccion de cobre y litio en Chile
Yy proyectos mineros en otras partes de América Latina, dado que el proceso de fabricacidn
de muchas tecnologias energéticas clave requiere mas de un mineral critico. Estas sinergias
podrian impulsar la creacién de valor compartido a nivel regional.

Nuevas oportunidades para la exportacion de hidrégeno

Los recursos renovables excepcionales de Chile hacen que el pais esté muy bien
posicionado para convertirse en un proveedor competitivo de hidrégeno de bajas
emisiones. Existe potencial para que el hidrégeno de bajas emisiones desempefie un papel
clave en la descarbonizacion del transporte maritimo, la aviacidn y la industria pesada a nivel
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mundial, al proporcionar una alternativa limpia a los combustibles fésiles en sectores dificiles
de electrificar. Aprovechar tanto los recursos de CO, biogénico de Chile como el potencial de
hidrégeno de bajas emisiones podria permitirle convertirse en un proveedor competitivo de
combustibles sintéticos. En el APS, el hidrdgeno electrolitico genera 6 mil millones de ddlares
en ingresos por exportaciones para Chile en 2035 y 13 mil millones para 2050.

Desarrollar la demanda interna de hidrégeno de bajas emisiones ayudaria a escalar la
produccion y facilitar las exportaciones. La mayoria de los proyectos anunciados de
hidrégeno de bajas emisiones en Chile se han disefiado con la expectativa de futuras
oportunidades de exportacién ante la limitada demanda interna. Un mayor despliegue de
hidrégeno en Chile ayudaria a respaldar la produccién y facilitar las exportaciones. Hay
potencial para utilizar hidrégeno en Chile para la produccion de metanol, refinacion de
petrdleo, transporte y camiones pesados y equipos moviles utilizados en la mineria. Ademas
de las industrias existentes, el hidrégeno podria utilizarse para estimular la produccion local
de amoniaco para fertilizantes y explosivos mineros, reduciendo la necesidad de importar
amoniaco y sus derivados. En el APS, el amoniaco producido electroliticamente en Chile es
competitivo con las tecnologias convencionales para 2035 en algunas regiones del pais.

El camino hacia las emisiones netas cero estd en manos de los responsables
de politica publica en Chile

La transicion modelada en el APS para Chile establece una hoja de ruta, no la tnica, para
reducir las emisiones relacionadas con la energia en apoyo del objetivo de emisiones netas
cero. En el APS, las emisiones relacionadas con la energia caen de 72 Mt CO, en 2024 a
51 Mt CO, en 2035 y 16 Mt CO; en 2050. Esto representa una contribucion importante a su
objetivo de emisiones netas cero para 2050, aunque significa que lograr emisiones netas cero
para 2050 en general depende de compensaciones fuera del sector energético, alineadas con
la reduccion proyectada de gases de efecto invernadero de Chile para alcanzar el objetivo de
neutralidad de carbono en la Ley Marco de Cambio Climatico.

La mejora continua de los planes energéticos a largo plazo, la ejecuciéon oportuna de
proyectos de redes y renovables, y medidas audaces para movilizar inversiones son
cruciales para el éxito. Las decisiones que se tomen determinaran si Chile estard en
caminado a lograr la meta de emisiones netas cero mientras aumenta las exportaciones y
reduce los costos energéticos con el tiempo.
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Introduccion

Propdsito y alcance

La Hoja de Ruta para la Transicion Energética Chile 2050 busca ofrecer a los actores chilenos
e internacionales un esquema claro de cdmo Chile puede lograr emisiones netas cero para
2050, establecido en su Ley Marco de Cambio Climatico en 2022. Este informe establece una
posible senda para el sector energético chileno, en linea con el objetivo global del pais para
2050y con las acciones e inversiones necesarias. Se basa en datos, modelado y andlisis de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), y esta destinada a servir de insumo para la
elaboracién de la préoxima Planificacion Energética de Largo Plazo de Chile (PELP 2028-2032).

La senda establecida en este informe no es la Unica posible para que Chile alcance emisiones
netas cero en su economia. Como ocurre con otras posibles sendas, depende de supuestos
sobre la implementacion de politicas, el despliegue tecnoldgico, el desarrollo de
infraestructuras, las dindmicas macroecondmicas y los precios de la energia. Estos factores
dependen tanto de los desarrollos globales mas amplios como de lo que ocurra en Chile. Por
ejemplo, el despliegue de tecnologias de energia limpia en Chile se verd afectado por los
costes tecnolégicos, y estos a su vez estaran influenciados por el ritmo al que se desplieguen
ciertas tecnologias en otros paises.

La senda que se discute en este informe se basa en el andlisis de escenarios. Tiene en cuenta
las circunstancias nacionales y regionales de Chile los analisis actualizados de los mercados
globales de combustibles y tecnologias, el reconocimiento de las prioridades estratégicas de
Chile y una evaluacion y analisis rigurosos de los principales motores de su demanda de
servicios energéticos.

Metodologia y enfoque de la modelacion

Este informe se basa en tres escenarios que se han modelado utilizando la dltima versién del
Modelo Global de Energia y Clima (GEC-M) de la AIE.! La modelacién para este informe se
realizé en el contexto de la preparacién del IEA World Energy Outlook-2025 (AIE, 2025a) y,
por tanto, utiliza un marco de modelacion consistente, que abarca desarrollos
macroecondmicos, politicas energéticas y climaticas, flujos comerciales energéticos, y
precios de la energia y costes tecnoldgicos.

El GEC-M es un modelo global de simulacidn de sistemas energéticos a gran escala e intensivo
en datos, que representa a Chile individualmente dentro de un marco conectado de
mercados energéticos globales. Gran parte de los datos sobre suministro energético,
transformacidn, demanda y precios se obtienen de las bases de datos de la AIE sobre
estadisticas energéticas y econdmicas. El afio base utilizado para las proyecciones de este
informe es 2023, ya que es el afilo mas reciente para el que se dispone de una vision completa
de la demanda y produccion energética. Sin embargo, hemos utilizado datos mas recientes
siempre que estdn disponibles e incluimos nuestras estimaciones para 2024 sobre la

1 https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
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produccién y demanda de energia. Las estimaciones para 2024 se basan en los Balances
Energéticos Mundiales de la AIE (AIE, 2025b), en las Ultimas presentaciones mensuales de
datos al Centro de Datos Energéticos de la AIE, asi como en datos recientes de mercado de
la Serie de Informes de Mercado de la AIE que cubren el carbdn, el petrdleo, el gas natural,
las energias renovables y la energia eléctrica.

El GEC-M abarca todos los sectores del sistema energético, desde la demanda de servicios y
materiales hasta la oferta de energia y la demanda de energia primaria. Incluye detalles sobre
las existencias de aparatos y equipos que consumen energia en los sectores de uso final, y
utiliza modelado especifico de abajo hacia arriba para evaluar el consumo final de energia en
los sectores de industria, transporte, edificaciones, agricultura y otros usos no energéticos.
Su cobertura de la transformacion energética abarca multiples sectores e incluye un modelo
especifico para el sector eléctrico (incluida la generacidn de electricidad, produccidn de calor,
redes de transmision y distribucidn y sistemas de almacenamiento), un modelo especifico
para hidrégeno y combustibles basados en hidrégeno, y la cobertura de otros procesos
relacionados con la energia como refinerias y la produccién de biocombustibles. Su cobertura
integral del suministro energético incluye tanto recursos de combustibles fésiles como de
energia renovable. Calcula los costes de inversion y combustible para diversos sectores y
tecnologias, y en conjunto para todo el sistema energético (AIE, 2025c). Asimismo, evalua el
desarrollo del comercio global de combustibles fésiles convencionales, hidrégeno emergente
y combustibles derivados de hidrégeno, minerales energéticos criticos y bioenergia, e incluye
tendencias en el acceso a la electricidad y a la cocina limpia, asi como el impacto de la
evolucién del sector energético en el empleo en el sector.

Disefio de escenarios

Chile ha fijado como objetivo alcanzar emisiones netas cero de gases de efecto invernadero
(GEI) para 2050. Este objetivo se refleja en el escenario central de este informe: el Escenario
de Compromisos Anunciados (APS). La APS asume que todos los gobiernos cumpliran, a
tiempo y en su totalidad, todos los compromisos climaticos anunciados, incluidos los
objetivos a largo plazo de emisiones netas cero y compromisos en las Contribuciones
Nacionales Determinadas (NDCs), asi como compromisos en areas relacionadas, como el
acceso a la energia. También se tienen en cuenta los compromisos asumidos por empresas y
otros actores cuando contribuyen a la ambicidn establecida por los gobiernos. Aunque la
economia chilena en general alcanza emisiones netas cero en 2050 en la APS, el escenario
no implica que el sector energético por si solo alcance emisiones netas cero de GEl para esta
fecha.

En este informe se mencionan dos escenarios adicionales para proporcionar contexto sobre
la via de emisiones netas cero en el APS. Al modelar los diferentes niveles de implementacion
de los objetivos climaticos globales, estos escenarios ayudan a ampliar el rango de
proyecciones para la produccién y exportaciéon de minerales criticos y de combustibles de
bajas emisiones como el hidrégeno. El Escenario de Politicas Declaradas (STEPS) es un
escenario menos ambicioso que el APS y no asume que se logren objetivos aspiracionales a
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largo plazo, como los incluidos en algunos NDC. En cambio, esta disefiado para reflejar la
direccidn predominante del sistema energético, basandose en una lectura detallada de las
politicas energéticas, climdticas e industriales relacionadas especificas de cada pais que se
han adoptado o presentado, aunque aun no estén codificadas en la ley. Ademas, el STEPS
asume que se sigue avanzando en la superacion de los desafios y barreras al despliegue de
nuevas tecnologias. El Escenario de Emisiones Netas Cero al 2050 (NZE) ofrece un punto de
referencia mas ambicioso. Presenta una posible senda para que el sector energético global
alcance emisiones netas cero de didxido de carbono para 2050, que es coherente con un
objetivo a largo plazo de limitar el aumento de las temperaturas medias globales a 1,5 grados
Celsius (°C) (con una probabilidad del 50%). El Escenario NZE asume un grado significativo de
colaboracion internacional para demostrar, comercializar y difundir tecnologias clave de
bajas emisiones en un plazo acelerado, lo que conduce a menores costes de las tecnologias
de energia limpia que en otros escenarios. Ademas, el Escenario NZE no depende de
compensaciones fuera del sector energético, como si ocurre con muchos compromisos
nacionales de emisiones netas cero, lo que significa que el sector energético debe
descarbonizarse mas rapidamente de lo previsto en muchos planes nacionales de emisiones
netas cero. Como resultado, las emisiones relacionadas con la energia en 2050 son menores
en el Escenario NZE que en el APS en la mayoria de los paises, incluido Chile.

Estructura

El Capitulo 1 ofrece una vision general del panorama energético actual en Chile, incluyendo
las principales tendencias en oferta y demanda, la matriz energética y el entorno politico que
estd influyendo en el desarrollo energético.

El Capitulo 2 presenta un analisis detallado, sector por sector, de la hoja de ruta de la
transicion energética, comenzando con una evaluacion de la demanda total de energia y
cubriendo los sectores de uso final —transporte, industria y edificaciones — asi como el sector
eléctrico y el papel de los combustibles como el petrdleo, gas, carbdn y bioenergia.

El Capitulo 3 explora las implicaciones mas amplias de la hoja de ruta para la transicion
energética, centrandose en la reduccion de emisiones, las necesidades de inversidn, la
asequibilidad, la seguridad energética y la contaminacion del aire.

El Capitulo 4 explora tres dimensiones centrales de la transicion energética de Chile:
®  Elvalor potencial para Chile del hidrégeno de bajas emisiones tanto para uso doméstico
como para mercados de exportacién.

® La importancia de los recursos de minerales criticos de Chile en el contexto de las
tendencias de la demanda global y las estrategias para maximizar su valor.

®  La necesidad de fortalecer la resiliencia climatica en el sector energético mediante la
evaluacién de riesgos y medidas adaptativas.
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Capitulo 1

El sector energético de Chile hoy
Un panorama en transformacion

RESUMEN

e Chile tiene una poblacién predominantemente urbana de 20,1 millones de habitantes
y su economia ha crecido en promedio un 2,6% anual desde 2010. El sector minero,
de gran importancia estratégica, representa alrededor del 12% del producto interno
bruto (PIB). Chile tiene un potencial excepcional de energias renovables,
especialmente en el desierto de Atacama, que cuenta con algunos de los niveles de
irradiacién solar mas altos del mundo, y en la regién de Magallanes, que tiene altos
factores de capacidad para la energia edlica. Existe margen para aprovechar este
potencial para el desarrollo de energias limpias.

® |a participacion de combustibles fosiles en la demanda total de energia en Chile ha
caido del 78% en 2010 al 64% en 2024. La mayoria de los combustibles fésiles se
importan, con un costo de alrededor de 14.000 millones de délares estadounidenses
(USD) en 2024. El petréleo —la mayor fuente de energia— representa el 43% de la
demanda total de energia. La bioenergia es la segunda fuente mds importante,
reflejando el uso de madera para calefaccion doméstica en el sur del pais. La energia
solar y edlica han crecido rapidamente en los Ultimos afios y representaron el 7% de
la demanda total de energia en 2024.

® El consumo final total (TFC) en Chile alcanzé alrededor de 1.300 petajulios (PJ) en
2024. En los sectores de consumo final, el petréleo representé el 53% del consumo
final de energia y la electricidad el 23%. La industria, dominada por la mineria, fue
responsable del 38% del consumo final total, el transporte de mas del 30% vy las
edificaciones de la mayor parte del resto.

® Lademanda de electricidad en Chile ha aumentado un 3,1% anual desde 2010. Desde
2015, la energia solar fotovoltaica (FV) y la edlica han impulsado las nuevas
ampliaciones de capacidad, y la energia solar fotovoltaica representd el 23% de la
generacion de electricidad en 2024. La energia hidroeléctrica suministré el 29% de la
electricidad en 2024 y es una fuente de generacidn despachable critica, mientras que
el gas natural es crucial para equilibrar el suministro. La generacidn de electricidad a
base de carbdn alcanzé su maximo en 2016 y se redujo en un 56% para 2024.

® Elsector energético representa tres cuartas partes del total de emisiones de gases de
efecto invernadero en Chile. Las emisiones de didéxido de carbono (CO,) del sector
energético alcanzaron un maximo en 2019 y desde entonces han disminuido
aproximadamente un 20%, en gran parte gracias al cierre anticipado de centrales
eléctricas de carbdn. La contaminacion atmosférica sigue siendo un desafio grave, con
el 90% de los chilenos expuestos a aire contaminado y alrededor del 10% a aire muy
contaminado. En 2024, mas de 5.000 personas en Chile murieron prematuramente
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por exposicion a la contaminacion del aire ambiental, mas del doble del nimero de
muertes por accidentes de transito.

La estrategia nacional de descarbonizacion esta establecida en la Ley Marco sobre
Cambio Climatico de 2022, que obliga legalmente a Chile a alcanzar emisiones netas
cero hacia mediados de siglo, con contribuciones significativas del cambio en el uso
del suelo y de la silvicultura. La Contribucidon Determinada a Nivel Nacional (NDC)
actualizada, adoptada por el Consejo de Ministros en junio de 2025, aspira a que las
emisiones de gases de efecto invernadero alcancen su punto maximo en 2025.
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1.1 Vista general y contexto socioeconémico

Chile es un pais montafioso en la costa occidental de Sudamérica, que se extiende a lo largo
de mas de 4.300 kildmetros (km) de norte a sur y con una anchura promedio de solo 177 km.
Con una edad promedio poblacional de 36,9 afios y una poblacidn de 20,1 millones en 2024,
Chile es el séptimo pais mas poblado de la region de América Latina y el Caribe (ALC). Chile
estd altamente urbanizado: el 88% de la poblacién vive en zonas urbanas, vy
aproximadamente el 40% reside en Santiago y sus alrededores. Las zonas mas al norte y al
sur del pais estan escasamente pobladas, reflejo de sus dificiles condiciones climaticas.

El crecimiento econdmico de Chile se ha mantenido estable desde la década de 2000, con un
promedio anual de 2,6% desde 2010 (Figura 1.1). Chile es miembro fundador de la
Organizacion Mundial del Comercio y mantiene acuerdos comerciales con economias que
representan casi el 90% del PIB mundial. Su economia sigue dependiendo en gran medida de
la mineria del cobre y de los servicios e industrias relacionados, que en conjunto representan
aproximadamente el 50% de los ingresos por exportaciones y el 12% del PIB. En
consecuencia, las perspectivas de crecimiento interno se ven significativamente afectadas
por la produccion minera, asi como por las fluctuaciones internacionales de los precios y del
comercio de minerales, como ocurrid cuando la crisis financiera de 2008 redujo la demanda
de exportaciones de materias primas. No obstante, Chile ha ido diversificando su base
exportadora para incluir productos agricolas, vino, productos forestales y comida de mar.

Figura 1.1 > Tasa de variacién anual del PIB en ALC y en Chile, 1971-2024,
y participacion del PIB por sector en Chile, 2010 y 2023

La década perdida Crisis hipotecaria  COVID-19 Proporcién del
PIB en Chile

2010

2023

1990 2000 2010 2024 Mineria, servicios publicos
B Manufactura
América Latina y el Caribe e Chile H Otros

IEA. CC BY 4.0.
Tras una contraccidn a principios de la década de 1980, la economia chilena ha crecido

de forma constante, con un crecimiento promedio del PIB del 2,6% desde 2010, que solo
se detuvo durante la pandemia de COVID-19

Notas: PIB = producto interno bruto. “Otros” incluye agricultura, silvicultura, pesca, edificaciones, comercio
mayorista y minorista, restaurantes, hoteles, transporte, almacenamiento, comunicacion y otras actividades.

Fuente: analisis de la AIE basado en el FMI (FMI, 2025).
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Chile ha logrado avances notables en la reduccién de la pobreza en las Ultimas décadas. La
proporcion de la poblacién que vive en situacién de pobreza disminuyé del 36% en 2000 al
6,5% en 2022, una de las tasas mas bajas de América Latina.

Tabla 1.1 > Indicadores clave para Chile, 2000-2024, y en LAC, 2024

Chile ALC
2000 2010 2024 2024
Poblacién (millones) 15.3 17.1 20.1 669
PIB (mil millones de USD [2024, PPA]) 308.8 471.0 678.0 14171
PIB per capita (USD per cépita, [2024, PPA]) 20127 27600 33785 21197
Urbanizacion 86% 87% 88% 82%
Tasa de pobreza 36% 25% 7% N.A.
Desigualdad (GINI) 52.8 47.4 43.0 N.A.
Brecha global de género - 70% 78% N.A.
Tasa de acceso a la electricidad 97% 99% 100% 98%
Tasa de acceso a la coccidn limpia 100% 100% 100% 90%
Demanda total de energia (PJ) 1052 1280 1679 38348
Demanda total de energia per capita (GJ) 68.5 75.0 83.7 57.4
Intensidad energética (MJ por USD, PPA) 3.41 2.72 2.48 2.71
Cuota de los combustibles fosiles en la demanda total de energia 75% 78% 64% 66%
Cuota de energias renovables en la generacion eléctrica 49% 40% 69% 63%
Dependencia de las importaciones de petréleo 96% 96% 98% N.A.
Dependencia de las importaciones de gas 70% 64% 79% N.A.
Emisiones de CO, del sector energético (Mt CO,) 52.7 71.5 72.1 1700

Intensidad de carbono de la demanda total de energia (t CO,/TJ) 50.13 55.85 42.91 44.33

Notas: ALC = América Latina y el Caribe; USD = délar estadounidense; PPA = paridad de poder adquisitivo; PJ
= petajulio; GJ = gigajulio; MJ = megajulio; Mt CO, = millones de toneladas de diéxido de carbono; t CO,/T) =
toneladas de diéxido de carbono por terajulio. La dependencia de las importaciones de petréleo y gas se define
como importaciones netas divididas por la demanda. El coeficiente de Gini mide cudnto se desvia la
distribucion del ingreso entre individuos o hogares de una distribucién perfectamente igualitaria: un valor de
Orepresenta la igualdad absoluta, mientras que 100 representa el mayor grado posible de desigualdad. La tasa
de pobreza, medida como porcentaje de la poblacién total, corresponde a la proporcion de habitantes que
viven con menos de 4,2 USD al dia (PPA 2021). La tasa de pobreza y los valores de Gini para 2024 corresponden
a los valores de 2022, y los de 2010 a los valores de 2009. La brecha global de género se calcula usando los
promedios de los indicadores de cada dimensidn, basados en las relaciones entre los valores estimados de
cada categoria por género; para el indice global, el valor maximo posible es 1, que refleja plena equidad,
mientras que O representa inequidad total.

Fuentes: OCDE (2025); FMI (Fondo Monetario Internacional) (2025); Banco Mundial (2025a); Banco Mundial
(2025b); WEF (Foro Econémico Mundial) (2025); WEF (2010).

Una rica dotacidn natural, tanto en potencial de energias renovables como en reservas de
minerales criticos, significa que Chile puede desempefiar un papel fundamental en la
transicién energética global. Chile es el mayor productor mundial de cobre, con un 24% de
la produccién en 2024, y se situa también entre los principales proveedores de litio, con
alrededor de una quinta parte de la produccién mundial. El cobre es esencial para una amplia
gama de tecnologias eléctricas, especialmente las redes eléctricas, mientras que el litio es
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fundamental para las baterias. El aumento de la electrificacion mundial esta impulsando la
demanda de redes eléctricas y baterias, lo que podria incrementar los ingresos mineros en
Chile: se prevé que la demanda mundial de litio se multiplique por cinco, de aqui a 2040 y
que lademanda de cobre aumente un 30% (AIE, 2025a). Segun lo establecido en la Estrategia
Nacional del Litio, Chile pretende desarrollar su industria del litio y pasar de un modelo de
exportacidon puramente basado en materias primas a otro en el que se afiada valor a nivel
nacional, por ejemplo mediante la refinacién de minerales, la fabricacion de componentes
para baterias y la inversion de los ingresos de recursos en iniciativas de diversificacion
econdmica (Gobierno de Chile, 2023).

Figura 1.2 = Importaciones y produccion de combustibles fésiles en Chile,
2010-2024

2010 ' ' :
2024 ' ' '

2010
2024

Petréleo
(mby/d)
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Carboén
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Gas natural
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2 4 6 8
B Importaciones Produccidn

IEA. CC BY 4.0.
Chile tiene una produccién interna limitada de combustibles fésiles y depende en gran

medida de las importaciones de petrdleo, gas natural y carbén para satisfacer sus
necesidades energéticas

Nota: mb/d = millones de barriles por dia; Mtce = millones de toneladas equivalentes de carbon; bcm = Mil
millones de metros cubicos.

Fuentes: AIE (2025b) y estimaciones de la AIE para 2024.

Ademas, Chile tiene un potencial excepcional de energias renovables, especialmente en el
desierto de Atacama, que cuenta con algunos de los niveles de irradiacion solar mas altos del
mundo, y en la region de Magallanes, que tiene altos factores de capacidad para la energia
edlica. Hay margen para hacer mucho mas para aprovechar este potencial a bajo costo.
Hacerlo reduciria la dependencia actual de las importaciones energéticas y reforzaria la
seguridad energética: los combustibles fésiles importados costaron alrededor de
14.000 millones de USD en 2024 y representaron alrededor del 61% de la demanda de
energia primaria, lo que expone el sistema energético chileno a choques externos y a la
volatilidad global de precios (Figura 1.2).
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1.2 Vista general de la matriz energética actual y las
emisiones

1.2.1 Demanda total de energia

Aunque Chile sigue dependiendo sustancialmente de los combustibles fésiles, su panorama
energético ha cambiado significativamente en los ultimos afios. La participacion de
combustibles fésiles en el suministro total de energia ha caido de casi un 80% en 2010 a cerca
del 60% en 2024, impulsada principalmente por reducciones en el sector eléctrico
(Figura 1.3). La participacién de combustibles fésiles en el consumo final total sigue siendo
practicamente la misma que en 2010, alrededor del 62%.

Figura 1.3>= Demanda de energia por fuente en Chile, 2010-2024
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El petréleo representa mds de 40% de la demanda total de energia. La proporcién de
combustibles fosiles en la demanda ha disminuido en los Ultimos afos, pero aun
representan mds de 60% del total

Nota: El petrdleo incluye productos primarios y secundarios.
Fuentes: AIE (2025b) y estimaciones de AIE para 2024.

El petrdleo es la mayor fuente de energia en Chile, representando 43% de la demanda total
de energia, del cual 98% es importado. El gas natural representa alrededor del 14% de la
demanda: la mayor parte se importa a través de dos terminales de gas natural licuado (GNL)
o por gasoducto desde Argentina. El carbdn representa ahora solo 7% de la demanda total
de energia, una caida significativa respecto a su participaciéon de mercado de 20% en 2019.
La bioenergia —principalmente en forma de lefia para calefaccion residencial— representa
casi una cuarta parte de la demanda de energia: se utiliza especialmente en las regiones del
sur, donde hasta 90% de los hogares rurales dependen de la lefia para calefaccién. La
demanda de biogds ha crecido en la ultima década, pero sigue representando solo 1% de la
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demanda total de bioenergia y residuos. La energia solar y edlica han experimentado un
rapido crecimiento, pasando de menos de 1% de la demanda en 2015 a 7% en 2024.

1.2.2 Emisiones y contaminacion del aire

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) relacionadas con la energia y los procesos
industriales en Chile, que representan alrededor de tres cuartas partes de sus emisiones
totales de gases de efecto invernadero (GEI), alcanzaron su maximo en 2019. En 2024,
estaban aproximadamente 20% por debajo de este maximo, impulsadas por el cierre
anticipado de las centrales a carbén (Figura 1.4). El sector del transporte es responsable de
aproximadamente 40% de las emisiones. La generacién de electricidad y la industria, mas de
la mitad de la cual corresponde a la mineria, representan aproximadamente 25% cada una.

Figura 1.4 = Emisiones de CO, y GEl relacionadas con la energia por sector

en Chile
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Las emisiones relacionadas con la energia representan fres cuartas partes
del total de GEI de Chile y alcanzaron su méximo en 2019

Notas: IPPU = procesos industriales y uso de productos. “Otros” incluyen la agricultura y otros sectores
energéticos.

Fuentes: AIE (2025c); MMA (2024).

Aproximadamente 90% de los chilenos estan expuestos a aire contaminado y alrededor
de 10% a aire muy contaminado, con importantes consecuencias para la salud.! La
contaminacién del aire es severa: la concentracion nacional promedio de material

1 El aire contaminadoy el aire fuertemente contaminado corresponden a tener una densidad de PMs superior
a5 pg/m3y 35 pg/m? respectivamente.
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particulado fino (PMys) en 2024 fue de alrededor de 17 microgramos por metro cubico
(ug/m3), mas de tres veces el nivel de referencia de 5 pg/m? de la guia de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) (IQAir, 2025). En 2024, mas de 5.000 personas en Chile murieron
prematuramente por exposicion a aire contaminado, mas del doble del nimero de muertes
por accidentes de trafico. Ademas de su fuerte impacto en la salud publica, la contaminacion
del aire frena el crecimiento econdmico al aumentar los costos sanitarios, reducir la
productividad e incrementar las jubilaciones anticipadas.

Figura 1.5>  Emisiones de contaminantes por sector en Chile, 2010 y 2024
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Las emisiones de PM2s y SO, han disminuido desde 2010,
pero las emisiones de NOx se han mantenido practicamente constantes

Notas: kt = kilotonelada; PMz,s = material particulado fino; SO, = didxido de azufre; NOx = dxidos de nitrégeno.
“Otros” incluye agricultura y otros usos no energéticos.

Fuente: analisis de la AIE basado en el Instituto Internacional de Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA).

Las disparidades regionales son pronunciadas, especialmente en los meses de invierno,
cuando la combustion de lefia y el polvo procedente de la construccion, la agricultura y las
carreteras sin asfaltar agravan la contaminacidn por particulas, afectando de forma
desproporcionada a las comunidades de bajos ingresos que dependen del uso de biomasa
para calefaccion. Antofagasta, en el norte de Chile, experimenta altos niveles de emisiones
de contaminantes procedentes de actividades mineras a gran escala y de plantas industriales,
mientras que la contaminacion del aire en Valparaiso, en el centro de Chile, proviene de una
combinacidn de transporte, industria y combustién residencial de lefia. Temuco, en el sur de
Chile, sufre episodios severos de contaminacidn por PM,s en invierno como resultado de la
calefacciéon residencial a lefia, con barreras culturales y econémicas que dificultan la
adopcidn de combustibles alternativos mas limpios.
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1.2.3 Consumo final total

El consumo final total de energia en Chile fue de aproximadamente 1.300 PJ en 2024, con los
combustibles fosiles representando alrededor de 60% (Figura 1.6). El petrdleo representd
53% del total y la electricidad 23%.

La industria fue el mayor sector de uso final, con 38% de la demanda, seguida del transporte
con mas de 30%, mientras que las edificaciones fueron responsables de la mayor parte del
resto. El petréleo representd casi 100% del consumo de energia en el transporte, lo que hace
que el sector sea responsable de alrededor de 60% del consumo total de petréleo. La
industria representd casi una cuarta parte del consumo de petrdleo, y los camiones vy la
magquinaria minera fueron responsables de dos tercios del consumo industrial de petréleo.

Figura 1.6 = Consumo final total por sector y origen en Chile, 2010-2024
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Los combustibles fésiles siguen desempenando un papel fundamental
en todos los sectores de consumo final

Nota: “Otros” incluyen la agricultura y otros usos no relacionados con la energia.
Fuentes: AIE (2025b) y estimaciones de AIE para 2024.

Industria

La industria es el mayor sector de consumo final de energia en Chile, ya que representa el
38% del consumo final total de energia en 2024. La mineria es, por mucho, el mayor
subsector industrial. Chile es el mayor productor de cobre del mundo. También es un
importante productor de molibdeno vy litio, y la coproduccidn de varios metales a partir de
algunos minerales permite obtener fuentes secundarias de ingresos a partir de un unico
yacimiento minero. La mineria seguira siendo una industria de crucial importancia, aunque
enfrenta algunos riesgos relacionados con el clima, ya que mdas de 80% de sus minas de cobre
se ubican en zonas de estrés hidrico.
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Figura 1.7 = Medidas clave de actividad industrial y ubicacién de las
principales instalaciones industriales en Chile, 2023
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El cobre es la principal industria de Chile, con 36 minas distribuidas por el norte del pais;
otros subsectores industriales tienden a estar mds concentrados geogrdficamente

Notas: Mt = millones de toneladas. Solo una planta de metanol y una de acero estan operando en Chile desde
el cierre de la planta siderurgica de Huachipato en 2024. Se muestran las principales medidas de actividad
para 2023, el ltimo afio para el que se dispone de todos los datos.

Fuentes: analisis de la AIE basado en Global Energy Monitor (2025); AIE (2023); Instituto Nacional de
Estadisticas (2025).

Las emisiones directas de la industria alcanzaron su maximo en 2022, con alrededor de
20 millones de toneladas de didxido de carbono (Mt CO,), pero desde entonces han
disminuido en 2,5 millones de toneladas, a pesar de que el consumo de energia aumentd 3%
desde 2022 y el valor agregado econdmico de la industria se expandid casi 6%. El petréleo es
la mayor fuente de combustibles fésiles utilizada en la industria, suministrando alrededor de
un tercio de su demanda de energia. Su consumo alcanzé su punto maximo en 2022, y la
posterior disminucion del uso de petrdleo ha sido el principal motor de la reduccion de
emisiones. La electrificacion, la mejora de la eficiencia energética y el aumento del uso de
bioenergia han contribuido a frenar el crecimiento de los combustibles fésiles. Nuevas
reducciones de emisiones dependeran en gran medida de reducciones continuas en la
demanda de petrdleo, especialmente en el sector minero.
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Las minas de cobre chilenas se concentran en el norte, mientras que las industrias pesadas
como el acero y el cemento se encuentran principalmente cerca de Santiago. El acero y el
cemento representan un componente relativamente pequefio de la demanda de energia
industrial en comparacion con los promedios mundiales, especialmente desde el cierre de la
planta siderurgica de Huachipato en 2024, lo que dejo a la region sin produccidn primaria de
arrabio. Excepto por la planta de metanol de Methanex, el sur de Chile no cuenta
actualmente con grandes instalaciones industriales pesadas, pero sus recursos de energia
edlica en la regidon de Magallanes podrian servir de base para una futura industria de
hidrégeno electrolitico.

Como en muchos paises, la energia y las emisiones asociadas a los sectores industriales no
siempre corresponden a su contribucidn a la economia (Figura 1.7). La mineria representa
47% de la energia industrial y 28% del valor agregado industrial. Las industrias
convencionales intensivas en energia —que incluyen hierro y acero, cemento, productos
quimicos, metales no ferrosos y pulpa y papel— consumen 34% de la energia industrial
mientras que solo aportan 13% del valor agregado industrial. En cambio, la demanda directa
de energia y las emisiones del subsector de la construccidon son pequefias, pero aportan
empleo y valor significativos a la economia.

Transporte

El transporte representa mdas de 30% del consumo final total de energia en Chile y casi 60%
de su consumo total de petrdleo. El transporte de pasajeros por carretera es responsable de
mas de la mitad del consumo de energia del transporte, del cual casi 100% se cubre
actualmente con petréleo (Figura 1.8).

El transporte urbano desempefia un papel crucial en Chile, que es uno de los paises mas
urbanizados del mundo, con alrededor de 88% de la poblacion viviendo en zonas urbanas. La
region metropolitana de Santiago alberga cerca de 40% de la poblacién chilena, y los altos
ingresos promedio en la ciudad implican niveles mas elevados de propiedad y uso de
vehiculos que en otras partes del pais. Al mismo tiempo, la densidad urbana ha favorecido el
desarrollo de servicios de transporte publico, que se estan electrificando progresivamente.
Casi 15% de las ventas de autobuses nuevos fueron eléctricos en 2024, una de las cuotas de
mercado mas altas de América Latina (AIE, 2025d).

Santiago cuenta con una de las mayores flotas urbanas de autobuses eléctricos del mundo.
La ciudad aspira a que los autobuses eléctricos representen 70% de su flota a comienzos de
2026 y ha elaborado un plan para modernizar la red de transporte, con cofinanciacion
estatal. El progreso de Santiago se ha apoyado en asociaciones publico-privadas y
mecanismos innovadores de licitacidon que exigen que 50% de las flotas de autobuses sean
eléctricas. También se estan desarrollando redes de autobuses eléctricos en Valparaiso,
Concepcidn, Antofagasta, Coquimbo-La Serena, Colina, Rancagua, Puerto Montt y Copiapé,
gue es la primera ciudad del pais con una flota de autobuses de transporte publico 100%
eléctricos.
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Figura 1.8 = Consumo energético del sector transporte, e intensidad
energética y de carbono de los modos de transporte de
pasajeros en Chile, 2024
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Los ferrocarriles y los autobuses dependen del petréleo, igual que los vehiculos

particulares, pero son menos infensivos en energia y menos intensivos
en carbono que los vehiculos

Notas: MJ/pkm = megajulios por pasajero-kilémetro; g CO,/pkm = gramos de didxido de carbono por pasajero-
kildbmetro; Comb. = combustible. El tamafio de la burbuja es proporcional a las emisiones totales de CO, de
cada tipo de modo de transporte.

En Santiago, la politica de racionamiento vial “Restriccidn vehicular 2025” y la expansién de
las lineas de metro y de las ciclovias estan fomentando el uso de opciones de transporte
distintas a los vehiculos particulares. Junto con la electrificacion de la flota de autobuses y la
adopcidn de estdndares mas estrictos de eficiencia de combustible (ver el Capitulo 2), estas
medidas estan ayudando a reducir la dependencia del petrdleo en el transporte por carretera
y a diversificar las opciones de movilidad.

Desde 2015, la actividad del transporte maritimo en Chile ha aumentado 3%, el ferrocarril de
pasajeros 17%, el transporte de mercancias por carretera 10% y la aviacién doméstica casi
70%. De todos los modos de transporte de pasajeros, el ferrocarril tiene la menor intensidad
de carbono, con 8 gramos de CO, por pasajero-kildmetro, y es 16 veces mas eficiente que los
vehiculos. Casi toda la demanda de aviacion, transporte maritimo y transporte de mercancias
por carretera se satisface actualmente con petréleo. No obstante, iniciativas de politica
recientes buscan reducir la dependencia del petréleo en el sector de la aviacidn (por ejemplo,
la Hoja de Ruta de Combustible Sostenible para Aviacién), en el sector maritimo (como la
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firma de la Declaracidon de Clydebank en 2021)2 y en el transporte de mercancias por
carretera, mediante compromisos para endurecer los estandares de eficiencia de
combustible para camiones y medidas para fomentar la electrificacion del transporte de
carga en la Estrategia y Hoja de Ruta de Electromovilidad.

Edificaciones

Las edificaciones representan una cuarta parte del consumo total de energia en Chile. El
consumo de energia en edificaciones ha crecido a una tasa promedio anual de 1,2% desde
2010. La electricidad y la biomasa sélida cubren, cada una, alrededor de un tercio de la
demanda, mientras que el petrdleo y el gas aportan la mayor parte del resto (Figura 1.9).

Una gran parte de la poblacidn vive en regiones donde las viviendas necesitan calefaccion
durante parte del afio, especialmente en las zonas centrales y meridionales mas frias. Esto
hace que la calefaccién de espacios sea el principal uso final de energia en las edificaciones,
representando alrededor del 40% del consumo de energia. Las redes de distribucién de gas
suministran a casi 1.000.000 de hogares gas para calefaccidon de espacios y de agua. Sin
embargo, muchos hogares dependen de la combustion de biomasa sélida en forma de lefia
para calefaccion. Los hogares rurales dependen especialmente de la biomasa: utilizaron 40%
de la biomasa sélida quemada en los hogares en 2023, a pesar de representar solo 12% de la
poblacidon. Ademas de causar contaminacion del aire, la lefia es una forma ineficiente de
proporcionar calor. Chile ha introducido varias medidas para mejorar la eficiencia de la
calefaccion basada en biomasa (ver el Anexo B, Tabla B.5).

La electricidad se utiliza ampliamente tanto en edificaciones residenciales como de servicios.
En los hogares, los electrodomésticos representan la mayor parte de la demanda de
electricidad. Las necesidades de refrigeracién de espacios son relativamente bajas y la
electrificacion de la calefaccidon sigue siendo limitada. Sin embargo, la demanda de
refrigeracion de espacios esta aumentando, especialmente en las zonas norte y central del
pais, impulsada por temperaturas mas altas y mayores ingresos. La electricidad es la principal
fuente de energia en el subsector de servicios, donde se utiliza principalmente para
electrodomésticos, iluminacidn y desalinizacidn. La disponibilidad limitada de recursos de
agua dulce en algunas partes de Chile, en particular en el norte, hace que el uso de la
desalinizacién esté aumentando y represente una proporcion creciente del consumo de
electricidad en el sector de edificaciones.

2 La Declaracién de Clydebank tiene como objetivo colectivo apoyar el establecimiento de corredores
maritimos verdes y ha sido firmada por 28 paises.
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Figura 1.9 > Demanda de energia en edificaciones por combustible y uso
final, y necesidades de calefaccién y refrigeracién en Chile,

2024
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La calefaccién de espacios representa 40% del consumo de energia en edificaciones,
gran parte del cual proviene actualmente de biomasa sélida

Notas: HDD = grados-dia de calefaccion, usando un umbral de 16 °C; CDD = grados-dia de refrigeracion, usando
un umbral de 21°C. Los grados-dia representados en el mapa corresponden al promedio del periodo
2020-2024. A modo de referencia, en 2024 la poblacién de Estados Unidos tuvo en promedio 1.460 HDD y
550 CDD. “Otros usos finales” incluye desalinizacién, refrigeracion de espacios y centros de datos. “Otros
combustibles” incluye energia solar térmica y biogds. La lefia en el grafico de la derecha se basa en
estimaciones del Instituto Forestal (INFOR, 2023) para 2023; los circulos de lefia se centran en cada region

administrativa correspondiente.

1.2.4 Sector eléctrico

El sistema eléctrico de Chile ha experimentado una profunda transformacién en las dos
ultimas décadas, impulsada por una combinacion de reformas estructurales de mercado, una
demanda creciente y un fuerte impulso politico hacia la descarbonizacion y la resiliencia.
Respaldada por el desarrollo econdmico y el crecimiento demografico, la demanda de
electricidad aumenté 3,1% anual desde 2010, frente a un promedio de 2,2% en la regidn de
ALC, alcanzando 84 teravatios-hora en 2024. El consumo de electricidad per cépita en Chile
es superior al promedio de ALC: la demanda de electricidad per capita fue de 4,2 MWh/per
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capita en 2024, frente a un promedio de 2,3 MWh/per cépita en ALC. Esto representa un
aumento de 31% en Chile respecto al nivel de 2010, de 3,2 MWh/per capita.

Figura 1.10 = Generacion de electricidad y demanda final, y emisiones de
CO, del sector eléctrico en Chile, 2000-2024
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Desde los anos 2000 hasta mediados de la década de 2010,

el crecimiento de la generacidn eléctrica estuvo impulsado
en gran medida por el aumento de la generacién a carbén

Nota: TWh = teravatio-hora.

A comienzos de la década de 2000, la mezcla de generacidén eléctrica en Chile estaba
dominada por la hidroelectricidad y el gas natural (Figura 1.10). Desde mediados de la década
de 2000, Chile diversificd su mezcla eléctrica en respuesta a sequias recurrentes y a
interrupciones en las importaciones de gas. Esto provocd un aumento posterior del uso de
carbdn y un cambio temporal, después de 2005, desde la generacion a gas hacia generacion
con derivados del petréleo. En la década de 2010, la generacidn a carbdn superé al gasy a la
hidroelectricidad como principal fuente de electricidad. Sin embargo, las presiones de costos,
las crecientes preocupaciones ambientales y la oposicién publica llevaron a un acuerdo en
2019 entre el Ministerio de Energia y las empresas implicadas para eliminar progresivamente
el uso de carbdn en la generacion eléctrica hacia 2040 (véase el Anexo B). La generacidn
eléctrica a carbdn alcanzd su maximo en 2016 y se redujo 56% para 2024.

El Plan de Descarbonizacion 2024 establece acciones especificas para eliminar
progresivamente los 3,8 GW restantes de capacidad instalada a carbdn, garantizando al
mismo tiempo la seguridad energética. Incluye medidas para apoyar el rapido despliegue de
energias renovables mediante subastas, incentivos de mercado y el desarrollo de
almacenamiento en baterias, que gand impulso en 2023 en un contexto de aumento de las
tasas de vertimiento de energia renovable y disminucién de los costos de los paquetes de
baterias. (Ministerio de Energia, 2024)
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En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica (solar FV) se ha convertido en la fuente de
electricidad de mas rapido crecimiento en Chile. Para 2024, la solar FV representaba 23% de
la matriz de generacién, uno de los porcentajes mas altos del mundo. El auge de la solar FV
ha contribuido a una marcada reduccién de las emisiones del sector eléctrico desde 2022,
que en 2024 descendieron a niveles observados por ultima vez en 2006.

La hidroelectricidad representd 29% de la generacidon eléctrica en 2024, manteniéndose
como una fuente renovable clave y despachable en la matriz eléctrica. No obstante, las
sequias recurrentes en los Ultimos afios han afectado la generacién hidroeléctrica y han
generado preocupacion sobre su fiabilidad.

El gas natural sigue desempefiando un papel de equilibrio, con un suministro que depende
en gran medida de las importaciones de GNL y de las importaciones por gasoducto desde
Argentina. Chile opera dos terminales de GNL: Quintero, que atiende al centro de Chiley a
centrales eléctricas cercanas a Santiago, y Mejillones, que suministra al norte del pais, una
zona intensiva en mineria.

Figura 1.11 = Aumentos de capacidad por tipo y capacidad instalada total,
y principales hitos de politica en Chile, 2000-2024
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La energia solar fotovoltaica y la edlica representaron la mayor parte
de las nuevas incorporaciones de capacidad cada ano desde 2014

Nota: GW = gigavatios; SEN = sistema eléctrico nacional.

Desde 2013, las energias renovables han dominado las nuevas incorporaciones de capacidad
(Figura 1.11). La Ley 20.257, de 2008, establecié un mandato de participacion minima de
renovables en la matriz de generacion, y el objetivo de que las renovables alcanzaran 20%
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de la capacidad total de generacion eléctrica para 2025 ya se ha cumplido. Las redes de
transmision se han ampliado, conectando zonas remotas con abundantes recursos
renovables a los centros de demanda y reduciendo los vertimientos de energia.

Figura 1.12 = Potencial de energias renovables para recursos solares y edlicos,
y sistema eléctrico actual en Chile
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Con excelentes recursos solares en el norte y recursos edlicos en el sur,
Chile cuenta con algunos de los mejores potenciales de energias renovables del mundo

Nota: kV = kilovoltio; MW = megavatio.

La geografia de Chile dio lugar al desarrollo de tres sistemas eléctricos separados: el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), que se extiende desde la region de Arica y Parinacota hasta la region
de Los Lagos y cubre la mayor parte de la demanda de electricidad; el Sistema Eléctrico de
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Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM), ambos en el sur del pais. EI SEN se
extiende a lo largo de 3.100 km y se formd en 2017 mediante la interconexion de los antiguos
sistemas central (SIC) y norte (SING), lo que permitié una mayor flexibilidad del sistema y una
mejor integracion de las energias renovables (Figura 1.12).

Chile, pionero en la liberalizacion del mercado eléctrico, establecié en 1982 un mercado
mayorista spot basado en costos marginales. El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), creado
en 2016 a partir de la integracidon de instituciones existentes, actia como operador
independiente del sistema, garantizando operaciones seguras y econdmicamente eficientes
y acceso no discriminatorio a la red.

Chile ha logrado avances significativos en la evaluacién de la resiliencia de sus sistemas
eléctricos y en el fortalecimiento de la infraestructura de redes eléctricas. Sin embargo, un
apagdn generalizado en febrero de 2025 puso de relieve vulnerabilidades en la resiliencia del
sistema y en la coordinaciéon operativa (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 = El apagén eléctrico defebrero de 2025: impactos y llamado a
reformas

El 25 de febrero de 2025, Chile experimentd su primer apagdn a gran escala desde 2010,
que afectd a unas 19 millones de personas y causd pérdidas econdmicas estimadas en
450 millones de USD (AIE, 2025). La interrupcidon se origind por una desconexién
inesperada en una linea de transmision de 500 kilovoltios (kV) entre las subestaciones
Nueva Maitencillo y Nueva Pan de Azucar, un corredor esencial que en ese momento
transportaba energia equivalente a 20% de la demanda eléctrica. El SEN se dividi6 en dos
subsistemas independientes, uno norte y otro centro-sur, y ninguno de los dos pudo
mantenerse estable (EPRI, 2025).

El impacto inmediato subrayé la importancia social y politica de la seguridad eléctrica. El
transporte publico se vio interrumpido y el sistema de metro de la capital fue suspendido.
Sectores criticos, incluida la mineria del cobre, se vieron obligados a detener sus
operaciones. En respuesta, el gobierno declaré un estado de emergencia temporal e
impuso un toque de queda nocturno. La restauracion se retrasé debido a la pérdida de
varios sistemas de comunicacién, monitoreo y telecontrol. La electricidad se restablecié
gradualmente a partir de ultima hora del mismo dia, y alrededor de 90% de los hogares
se reconectaron en las primeras horas del 26 de febrero tras el apagdén nacional
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2025a, b, c).

La geografia singular de Chile ha dado lugar a un sistema de transmision longitudinal, con
lineas de alta tension que recorren gran parte del pais. La instalacién ubicada en el centro
del incidente es un componente fundamental de la red nacional, ya que permite el flujo
de electricidad desde los territorios del norte, ricos en recursos solares, hacia la region
central densamente poblada, donde la demanda es mas elevada. Esta configuracidn
longitudinal plantea desafios operativos: la energia debe viajar distancias muy largas, lo
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que hace que el sistema sea altamente sensible a caidas de tensién y oscilaciones. Esto
crea la necesidad de un despliegue especifico de equipos para ayudar a regular el voltaje
y mantener la estabilidad del sistema.

Veinte dias después del evento, el CEN elabord un informe técnico que recogia la
cronologia de los hechos. Para garantizar la transparencia y el rigor técnico, el CEN
encargd una revision independiente de su informe al EPRI, complementada con un
estudio de investigadores locales para evaluar las causas profundas del suceso. La
revision del EPRI identificd la necesidad de mejorar los mecanismos de defensa de la red
y los protocolos de recuperacion, y recomendé medidas como aumentar la redundancia
de los sistemas de proteccion, reforzar el control de voltaje en la generacién conectada
mediante convertidores y mejorar la formacion de los operadores.

1.3 Desarrollos en la politica energética

La estrategia nacional de descarbonizacidn se ha beneficiado de una notable continuidad en
la definicién de objetivos. En 2017, el Consejo de Ministros adoptd un Plan Nacional de
Accién de Cambio Climatico. En 2020, el presidente de Chile anuncié por primera vez un
objetivo nacional de alcanzar emisiones netas cero hacia mediados de siglo, tras el
compromiso del pais de implementar plenamente el Acuerdo de Paris asumido en la Cumbre
del G20 en Osaka un afio antes. El objetivo de emisiones netas cero se incorpord
posteriormente a la Estrategia Climatica de Largo Plazo, adoptada por el Consejo de
Ministros y comunicada a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) en 2021, y finalmente se consagré como objetivo juridicamente
vinculante en la Ley Marco sobre Cambio Climatico de 2022. El objetivo abarca todos los
sectores relacionados con la energia.

La Ley Marco sobre Cambio Climatico establece un sistema nacional de inventario de GEl e
introduce presupuestos de emisiones de GEIl tanto a nivel de toda la economia como a nivel
sectorial. El sector de uso del suelo, cambio de uso del suelo vy silvicultura (LULUCF)
representa mas de la mitad de la reduccién proyectada de emisiones de GEI necesaria para
alcanzar la neutralidad de carbono, lo que subraya su papel fundamental en el equilibrio de
las emisiones residuales en todo el pafls.

En julio de 2025, el Consejo de Ministros adoptd una Contribucidn Determinada a Nivel
Nacional (NDC) actualizada. Esta compromete a Chile a un presupuesto nacional de
emisiones de 1.100 millones de toneladas equivalentes de didxido de carbono (Mt CO;-eq)
para el periodo 2020-2030, con una trayectoria que implica que las emisiones de GEI
alcancen su maximo en 2025, y establece un tope para 2030 de 95 Mt CO,-eq. También fija
un presupuesto nacional de emisiones de 480 Mt CO,-eq para 2031-2035, con el
compromiso de limitar las emisiones de GEl a 90 Mt CO,-eq para 2035. Incluye presupuestos
sectoriales de emisiones para transporte, energia, edificaciones, residuos y agricultura.
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La NDC actualizada confirma el objetivo establecido en 2019 de eliminar progresivamente el
carbdn en la generacion eléctrica para 2040, mediante un acuerdo publico-privado entre el
gobierno y los propietarios de activos de carbdn. Su implementacién se basa en un decreto
de 2020 que preveia el cierre de ocho centrales a carbdn (de un total de 28) para 2024 como
medida intermedia. Desde entonces, han cerrado 11 centrales a carbdn. La NDC también
establece que la intensidad energética de la economia en su conjunto debe reducirse en una
quinta parte entre 2019 y 2035, y que 80% de la generacidn eléctrica provenga de fuentes
renovables para 2030. Ademas, reafirma el objetivo de reducir las emisiones nacionales de
metano en 10% para 2035 y de que estas emisiones alcancen su maximo en 2025. Se incluyen
objetivos de calidad del aire: la NDC exige una reduccién de 25% de las particulas finas
respecto a los niveles de 2016 para 2030 y una reduccion de 30% para 2035, aimplementarse
mediante la disminucion de las emisiones de carbono negro.

El Ministerio de Energia ha elaborado y actualizado regularmente los correspondientes
Planes Energéticos a Largo Plazo (PELP) desde 2016. Estos planes quinquenales establecen
proyecciones de oferta y demanda de energia en un horizonte de 30 afios bajo diferentes
escenarios y proporcionan la base para las medidas de politica sectorial. Incluyen:

B Undecreto de planificacion energética que establece clisteres de desarrollo de energias
renovables en dreas especificas del pais.
B Plan Anual de Expansién de la Transmisién.

®  Planes especificos como el Plan Sectorial para la Mitigacidn y Adaptacion al Cambio
Climatico en Energia, el Plan de Accién de Hidrégeno Verde 2023-2030, el Plan de
Cambio Climatico del Sector Minero 2025-2029 y el reciente Plan de Descarbonizacion
del Sistema Eléctrico.

Cuadro 1.2 = Politicas de fijacion de precios del carbono en Chile

Chile fue uno de los primeros paises de América Latina en disefar e implementar la
fijacidon de precios del carbono en el sector energético. Su panorama de politicas de
precios al carbono es hoy bastante diverso e incluye varios instrumentos.

Chile implemento por primera vez un “impuesto verde” en 2017 (Ley 20.780). Este incluia
tres componentes: un impuesto al carbono, un impuesto a contaminantes locales y un
impuesto sobre los vehiculos livianos nuevos. En conjunto, estos tres impuestos cubrian
alrededor de 40% de las emisiones totales de CO, equivalente del pais. El gobierno fijé el
impuesto al carbono en 5 USD por tonelada de diéxido de carbono (t CO,) y lo aplicé a
todas las fuentes estacionarias con una capacidad térmica de 50 megavatios (MW) o mas,
como centrales eléctricas y calderas industriales. El nivel del impuesto a contaminantes
locales —como didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y material particulado fino—
variaba en funcidn de los niveles de emisién, la exposicion de la poblacién y las
condiciones locales de contaminacién. El nivel del impuesto a los vehiculos livianos
nuevos se basaba en el desempefo energético y las emisiones. El impuesto verde excluia
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inicialmente los sectores transporte, acero y mineria. También se establecié un sistema
de compensacion que otorgaba descuentos a los generadores térmicos si el monto que
debian pagar superaba sus costos marginales de operacién.

La Ley de Modernizacidn Tributaria (Ley 21.210), aprobada en febrero de 2020, introdujo
dos cambios importantes. Redujo el umbral del impuesto al carbono para incluir
instalaciones que emiten mas de 25.000 t CO, al afio y establecié una base legal para un
sistema de compensacion mediante créditos de carbono. Los cambios entraron
plenamente en vigor en 2023 y condujeron a la creacion del Sistema de Compensacion
de Emisiones, que permite a las entidades compensar parte o la totalidad de sus
emisiones gravadas mediante la compra de créditos de carbono procedentes de
proyectos aprobados de reduccion o eliminacidn de emisiones en Chile.

Ademas, la Ley Marco sobre Cambio Climatico de 2022 (Ley 21.455) establecid un sistema
de normas de emisiones de GEIl y certificados de reduccion de emisiones. También
reconocié el uso del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, que establece un marco para que los
paises cooperen voluntariamente en la implementacién de sus NDC mediante mercados
internacionales de carbono y/o enfoques no basados en el mercado. Su principal objetivo
es aumentar la ambicidon climatica global garantizando la integridad ambiental.
Actualmente, el Ministerio de Energia estd desarrollando un piloto del sistema de
comercio de emisiones (ETS, por sus siglas en inglés) para el sector energético. Se espera
que el piloto del ETS comience a finales de 2025 o comienzos de 2026 y que complemente
el impuesto al carbono introducido en 2017.

En el marco de su NDC actualizada y de otras politicas climaticas nacionales, Chile ha
delineado varias medidas para fortalecer la fijacidon de precios del carbono, entre ellas:

B Un aumento gradual del nivel del impuesto verde hasta igualar el precio social del
carbono. Segun los planes del gobierno, la tasa alcanzara al menos 35 USD/t CO,-eq
para 2030.

B Un mecanismo para incentivar la eficiencia energética y la adopcion de tecnologias
de bajas emisiones en el sector industrial, teniendo en cuenta las circunstancias
especificas de cada subsector.

B Un aumento del nivel actual de los impuestos a los combustibles en el sector
transporte para alinearlos con la tasa del impuesto verde.

Chile también estd explorando el uso de los mercados internacionales de carbono para
acelerar la descarbonizacidn de su sector energético. Ha firmado acuerdos bilaterales con
Japdn (2015), Suiza (2024) y Singapur (2025), que pueden ayudar a canalizar fondos
externos para apoyar proyectos y tecnologias relevantes.
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Capitulo 2

Transicién energética para 2050:
andlisis sector por sector

Una estrategia de toda la economia
para la reduccidon de emisiones

RESUMEN

® Cumplir los ambiciosos objetivos climaticos de Chile, al tiempo que se busca mejorar
la seguridad energética y aumentar la competitividad econdmica a largo plazo,
depende de cambios significativos en su sector energético. El Escenario de
Compromisos Anunciados (APS, por sus siglas en inglés) de |la AIE presenta una posible
trayectoria. Se basa en cuatro pilares: mejorar la eficiencia energética; descarbonizar
el sector eléctrico; electrificar sectores de uso final; y asegurar que la modernizacion
y expansidn de la red eléctrica permita la integracion de las energias renovables y
apoye la electrificacion.

® La demanda energética industrial sigue creciendo hasta 2035, tras lo cual las
eficiencias técnicas y de los materiales comienzan a reducir la demanda. Para 2050, la
electricidad proporciona la mitad de la energia industrial en el APS, frente a un tercio
actualmente. La mineria electrifica mdas rdpidamente, con una sustitucién
generalizada de equipos moviles diésel por alternativas de baterias mas eficientes que
pueden aprovechar los recursos solares. La bioenergia y el hidrégeno de bajas
emisiones también contribuyen, especialmente en la industria intensiva en energia.

e La demanda energética para el transporte se desplaza hacia la electricidad, ya que
politicas como la Estrategia Nacional de Electromovilidad elevan la cuota de ventas
de vehiculos eléctricos a casi el 100% para 2035. En consecuencia, las emisiones del
transporte caen mas de un 10%, incluso cuando el nimero de vehiculos aumenta casi
un tercio. La aviacidn y el transporte maritimo son mds dificiles de descarbonizar, pero
los biocombustibles liquidos reemplazan casi el 20% de la demanda de petrdleo de
Chile para 2050.

® La demanda energética en el sector de las edificaciones se reduce gracias a las
mejoras de eficiencia. En particular, la demanda energética para la calefaccion de
espacios se reduce a mas de la mitad para 2050, ya que las bombas de calor eficientes
y rentables se convierten en un proveedor clave de calefaccidn residencial, y a medida
que la calidad de la biomasay el aislamiento de las edificaciones mejoran. La eficiencia
de los electrodomésticos también contribuye, tanto para el aire acondicionado en el
norte como a medida que crece el numero de dispositivos domésticos.

e Satisfacer la creciente demanda eléctrica de los usuarios finales, sumado al
incremento de la produccion de hidrégeno, requiere que la generacion de electricidad
aumente mas del doble en la proxima década. Las energias renovables sustentan este
crecimiento, aprovechando sus excelentes recursos solares en el norte y edlicos en el
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sur, lo que respalda la eliminacion progresiva de la generacidn eléctrica a base de
carbdn. La energia hidroeléctrica despachable y el gas natural ayudan a integrar las
energias renovables variables, la capacidad de almacenamiento en baterias supera los
8 gigavatios para 2035 y las incorporaciones anuales a la red se cuadruplican en
comparacion con la actualidad.

® Actualmente, Chile importa mas del 90% de sus combustibles fésiles. La mineria del
carbdn termind en 2020y la produccién de petréleo y gas natural se limita a pequefios
campos en el sur. En el APS, mientras la produccién de combustibles fdsiles
disminuye, la dependencia general de Chile de las importaciones se reduce gracias a
la transicidn energética.
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2.1 Introduccion

Nuestros escenarios proyectan un crecimiento econémico sostenible en Chile junto con una
aceleracion de la descarbonizacién. Se proyecta que la poblacién en 2050 sea un 3% mayor
que en 2024, mientras que el producto interno bruto (PIB) crecerd un 2% anual hasta 2035y
un 1,5% a partir de entonces (Figura 2.1). El PIB per cdpita aumentd un 22% entre 2010 y
2024: se prevé que aumente mas de un 20% respecto al nivel actual para 2035 y mas del 50%
para 2050.

Figura 2.1 > Indicadores econémicos y demogrdficos clave para Chile,
2024-2050
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Aunque la poblacién se mantiene estable, el PIB aumenta un 55% para 2050

Notas: PIB = producto interno bruto. Los calculos se basan en el PIB expresado en ddlares estadounidenses
del afio 2024 en términos de paridad de poder adquisitivo.

Fuentes: analisis de la AIE basado en el FMI, Oxford Economics y Naciones Unidas.

2.2 Pilares clave del Escenario de Compromisos
Anunciados

Chile aspira a alcanzar la neutralidad de carbono para 2050. Su ambicioso objetivo requiere
una transformacion integral en todo su sistema energético. La trayectoria del Escenario de
Compromisos Anunciados (APS) se basa en cuatro pilares fundamentales que, en conjunto,
buscan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) mientras se mejoran la
seguridad energética y el desarrollo econdmico (Figura 2.2). Ninguno de los pilares actta de
manera aislada, y existen fuertes sinergias entre ellos: por ejemplo, electrificar la demanda
de uso final (como parte del pilar 3) mejora la eficiencia energética (pilar 1) y permite que la
electricidad de bajas emisiones desplace el consumo directo de combustible (pilar 2), pero
depende en ultima instancia de redes eléctricas resilientes y seguras (pilar 4).
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Figura 2.2 = Pilares clave de la frayectoria de transicién energética en Chile
en el APS, 2024-2050
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La fransicién energética de Chile se basa en cuatro pilares: mejorar la eficiencia,
descarbonizar el sector eléctrico, electrificar los sectores de uso final y
contar con redes eléctricas resilientes

Nota: TFC = consumo final total; GJ = gigajulio; PPA = paridad de poder adquisitivo; g CO, = gramos de didxido
de carbono; kWh = kilovatio-hora; km = kilémetro; Hz = hidrégeno y combustibles a base de hidrégeno.

Pilar 1: Eficiencia energética — hacia una transicion rentable

La eficiencia energética es la piedra angular de la trayectoria del APS, que prevé una
disminucidon de la intensidad de energia final del 20% respecto a los niveles de 2024 para
2035 y alrededor del 45% para 2050. La justificacién econdmica es convincente: mejorar la
eficiencia energética reduce el gasto en combustible y la dependencia de las importaciones,
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mientras que al mismo tiempo reduce la necesidad de nuevas tecnologias de emisiones
cercanas a cero, especialmente en sectores de dificil descarbonizacion, y de aumentar la
capacidad de fuentes renovables.

Pilar 2: Descarbonizacion del sector eléctrico — la piedra angular

En el APS, el sector eléctrico ve la intensidad del didxido de carbono (CO;) caer hasta el 15%
de los niveles actuales para 2035 y casi un 5% para 2050. Esta rapida reduccién de la
intensidad de CO, esta impulsada por la acelerada eliminacién de la generacidn eléctrica a
base de combustibles fdsiles, la rapida expansion de las renovables y el refuerzo estratégico
de la infraestructura de la red para integrar renovables variables y garantizar un suministro
fiable de energia. La descarbonizacion del sector eléctrico es de vital importancia, ya que
todos los sectores de uso final dependen de la electrificacion como principal medio de
reduccién de emisiones. Afortunadamente, Chile cuenta con un excelente potencial de
recursos energéticos renovables que proveen una base para alcanzar este objetivo.

Pilar 3: Electrificacion y cambio a combustibles de bajas emisiones en los usos finales —
abordando el lado de la demanda

El tercer pilar es la electrificacién generalizada y el cambio de combustible en los sectores de
uso final, que transforma los patrones de consumo energético en Chile. La cuota de
electricidad en el consumo final total aumenta del 23% en la actualidad a aproximadamente
el 30% en 2035y al 55% en 2050 en el APS. Esta trayectoria de electrificacion se complementa
con el desarrollo y despliegue estratégico de hidrégeno, donde el hidrégeno de bajas
emisiones ! representa aproximadamente el 5% del consumo final total en 2050,
especialmente para usos finales dificiles de electrificar directamente, como la industria
intensiva en energia, el transporte de larga distancia y los equipos méviles pesados utilizados
en operaciones mineras. La estrategia integral de cambio de combustible en el APS requiere
una inversion significativa en infraestructura nueva, pero ofrece una oportunidad para
mejorar la seguridad energética, la eficiencia energética y la competitividad econdmica.

Pilar 4: Redes eléctricas fiables y resilientes - la columna vertebral de la electrificacion y
la integracion de energias renovables

Garantizar redes eléctricas robustas y resilientes es el cuarto pilar de la transicién. Sustenta
la electrificacion de los usos finales y apoya la transicion hacia un sector eléctrico
descarbonizado. Las redes eléctricas son un elemento crucial en la transicidon energética en
Chile. EI APS experimenta una expansion de alrededor del 40% entre 2024 y 2035 y un
aumento hasta alrededor del 240% para 2050, impulsado en gran parte por una mayor

1 El hidrégeno de bajas emisiones se refiere al hidrogeno producido mediante electrdlisis del agua con
electricidad generada a partir de fuentes de bajas emisiones, como las energias renovables. También incluye
hidrégeno producido a partir de biomasa o de combustibles fésiles con captura, utilizaciéon y almacenamiento
de carbono, siempre que se alcancen altas tasas de captura de CO,. Por favor, consultar el Anexo C para
obtener més detalles.
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inversidn en redes de distribucion. La expansidn de la red le permitird a Chile aprovechar al
maximo sus abundantes recursos solares y edlicos, que estdn concentrados lejos de los
principales centros de demanda. También serd necesaria la inversidon en digitalizacion,
automatizacién de redes y tecnologias avanzadas de transmision para garantizar la
estabilidad del sistema. En Ultima instancia, la electricidad asequible depende de la
integracion exitosa de las energias renovables en una red modernizada.

2.3 Demanda energética

La demanda total de energia en Chile enfrenta dinamicas contrastantes en el APS. El
crecimiento econdmico impulsa el aumento de la demanda, pero las mejoras en la eficiencia,
a menudo impulsadas por la electrificacion, contribuyen a moderar el consumo de
combustible. A pesar de las mejoras en la eficiencia, la demanda energética en Chile aumenta
un 20% para 2035 en comparacion con los niveles de 2024, y alrededor del 45% para 2050
(Figura 2.3). Este crecimiento estd impulsado por el desarrollo y el despliegue de la
produccién de hidrégeno de bajas emisiones, que representa el 85% del aumento de la
demanda energética de aqui a 2050. Esto le permite a Chile aprovechar hidrégeno de bajas
emisiones en el mercado nacional, al mismo tiempo que crea oportunidades de exportacidon
y posiciona al pais como un actor destacado en el mercado global de hidrégeno de bajas
emisiones (ver el Capitulo 4).

Figura 2.3> Demanda energética por fuente y cuota de fuentes de bajas
emisiones en Chile en el APS, 2010-2050
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Las fuentes de bajas emisiones en la demanda energética pasan de una cuota del 38%
en 2024 a mas del 60% en 2035 y al 90% en 2050, una transformacion significativa

Notas: EJ = exajulio. Edlica y solar para H: se refiere al uso de energia edlica y solar para la produccién de
hidrégeno de bajas emisiones tanto para uso doméstico como para exportacion.
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La cuota de fuentes de bajas emisiones en la demanda energética aumenta del 38% en 2024
amas del 60% en 2035 y al 90% para 2050. La expansion de la capacidad edlica y solar impulsa
esta transicidn a la energia limpia, con un aumento en la producciéon de estas tecnologias
mas de cinco veces para 2035 y 12 veces para 2050 en comparacion con la actualidad. La
energia hidroeléctrica sigue desempefiando un papel importante, cubriendo el 5% de la
demanda en 2035 y el 4% en 2050. El uso de bioenergia sigue estando en gran medida sin
cambios en términos absolutos, aunque su cuota disminuye de casi el 25% hoy al 15% para
2050 (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 = Bioenergia: llegé para quedarse

La bioenergia representa aproximadamente el 23% de la demanda energética, siendo el
segundo combustible mas utilizado en Chile. En 2024, el consumo alcanzé casi 400 PJ,
casi en su totalidad en forma de biomasa sdlida. Aproximadamente la mitad se utilizé en
el sector eléctrico, mientras que el resto se repartid entre la industria y la calefaccion de
espacios en edificaciones, especialmente en las regiones del sur, donde muchos hogares
siguen utilizando la lefia como combustible (Figura 2.4).

Figura 2.4 = Demanda de bioenergia por sector y tipo de combustible en
Chile en el APS, 2010-2050
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El uso de bioenergia se mantiene en general estable hasta 2050,

con un crecimiento lento en la industria que compensa parcialmente
un declive constante en el sector de edificaciones

Nota: PJ = petajulio.

En Chile, la Planificacién Energética a Largo Plazo (PELP) y la Estrategia de Transicion
Energética Justa priorizan la expansion de la energia edlica y solar fotovoltaica (PV),
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reconociendo al mismo tiempo la importancia de la bioenergia como fuente
complementaria para sectores de energia despachable y para sectores de dificil
descarbonizacidn. Escalar la bioenergia presenta desafios, incluyendo altos costos de
inversidn, disponibilidad limitada de biomasa, infraestructura limitada para la
actualizacion del biogds y una fuerte competencia de la energia solar y edlica de bajo
costo. Sin embargo, los flujos de residuos organicos podrian suministrar hasta 78 PJ al
afio de bioenergia sostenible, principalmente a partir de estiércol de ganado y residuos
de cultivos, si se abordan las barreras regulatorias y financieras (Ludlow, et al., 2021).

En el APS, el uso total de bioenergia se mantiene en general estable hasta 2050, aunque
su cuota disminuye del 23% actual a aproximadamente el 15% en 2050. La biomasa sélida
sigue dominando, aunque el biogas y, en menor medida, los biocombustibles liquidos,
ganan fuerza para 2050. En las edificaciones, el consumo de bioenergia disminuye mas
de un 50% en 2050 en comparacidn con la actualidad, ya que el nimero de hogares que
usan biomasa disminuye en una cuarta parte y los hogares emplean estufas vy
combustibles mas eficientes, por ejemplo, pellets y lefia de baja humedad. Este descenso
se compensa parcialmente con un aumento del uso en el sector industrial.

La proporcion de combustibles fésiles en la matriz energética del APS cae de alrededor del
65% hoy a alrededor del 40% para 2035, y solo al 12% para 2050. Cada combustible fésil
sigue una trayectoria distinta (Figura 2.5).

Figura 2.5 Demanda de petréleo, gas natural y carbén por sector en Chile
en el APS, 2010-2050
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La demanda de petréleo y carbén disminuye bruscamente, mientras que la demanda
de gas natural disminuye aproximadamente un tercio de aqui a 2050

Nota: kb/d = mil barriles por dia; bcm = mil millones de metros cubicos; Mtce = un millén de toneladas de
carbdn equivalente.
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La demanda de petrdleo disminuye en el APS de mas de 350 mil barriles diarios (kb/d) en
2024 a unos 300 kb/d en 2035, y aproximadamente 75 kb/d para 2050. El petrdleo es
actualmente el combustible mds importante en Chile y representa mas del 70% de la
demanda de combustibles fésiles en 2035. Sin embargo, la demanda de petréleo disminuye
mas rapido que la demanda de gas natural a partir de 2035, y el gas natural representa la
misma proporcién del consumo de combustibles fosiles que el petréleo para 2050. La
reduccién del consumo de petréleo se debe en gran medida a un mayor uso de vehiculos
eléctricos (EV, por sus siglas en inglés) en el sector del transporte, respaldada por objetivos
de eficiencia, infraestructura de carga ampliada y modelos de EV mas asequibles. El consumo
de petréleo en otros sectores —incluido el subsector minero y la calefacciéon para
edificaciones— también disminuye de forma constante a medida que aumentan las
alternativas de bajas emisiones.

La demanda de gas natural, que superd los 6 bcm en 2024, baja de los 6 bcm en 2035y a
4 bcm en 2050 en el APS, principalmente debido a su papel cada vez menor en la generacion
eléctrica. A medida que la generacidn solar y edlica se expande, las centrales eléctricas a gas
natural pasan de producir electricidad a granel a ofrecer flexibilidad y capacidad segura.
Fuera del sector eléctrico, principalmente en la industria, especialmente como materia prima
para la produccién de metanol, y en edificaciones para calefaccidn, el consumo de gas natural
disminuye a un ritmo menor hasta 2050.

La demanda de carbon en Chile ya ha caido drasticamente, pasando de un pico de casi
12 Mtce en 2019 a unas 4 Mtce en 2024. Se prevé que este declive continute, impulsado por
la retirada gradual de las centrales térmicas de carbdn, que se completaran para 2040. La
demanda residual de carbdn, que se proyecta en poco mas de 0,1 Mtce en 2050, se limita
principalmente a usos industriales.

2.4 Sectores de uso final

El consumo final total en Chile sigue una trayectoria diferente a la de la demanda energética
total, manteniéndose relativamente estable hasta 2035 y luego disminuyendo un 20%
respecto al nivel actual para 2050 (Figura 2.6). La capacidad de satisfacer la creciente
demanda de servicios energéticos mientras se reduce el consumo energético en el APS es el
resultado de esfuerzos acelerados para electrificar los usos finales y mejorar la eficiencia
energética. Las tecnologias eléctricas son mucho mas eficientes que las tecnologias que
sustituyen: por ejemplo, los vehiculos eléctricos son entre dos y cuatro veces mas eficientes
que las alternativas a base de combustibles fésiles, y las bombas de calor son entre tres y
cinco veces mas eficientes. Las mejoras técnicas en eficiencia energética también son
importantes. La Ley de Eficiencia Energética de 2021 (Ley n2 21.305) establece estandares e
incentivos rigurosos en todos los sectores de uso final, identificando especificamente la
magnitud de la oportunidad en las operaciones mineras y la calefaccion residencial. En el
APS, las medidas en todos los sectores suponen una mejora anual en la intensidad energética
final del 2% hasta 2035 y del 2,8% en el periodo 2035-2050.

La cuota de combustibles fdsiles en los sectores de uso final experimenta una transformacion
sustancial, descendiendo del 62% en 2024 al 54% en 2035 y alcanzando el 22% en 2050. La
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electricidad impulsa gran parte de esta transicidn, con un aumento de su participacién en el
consumo final total del 23% en 2024 a mas del 30% en 2035 y al 55% en 2050. La cuota de
bioenergia y residuos se mantiene estable en torno al 14-16-%, pero esto proporciona una
energia significativamente mas util que hoy en dia, ya que mejora la calidad del combustible
y los avances en eficiencia en tecnologias de calefaccién y coccién reducen el desperdicio
energético y aumenta su cuota en el sector industrial. De manera similar, el gas natural
mantiene su cuota en aproximadamente 8% vy se utiliza principalmente en la industria,
especialmente como materia prima para la produccién de metanol. El hidrégeno de bajas
emisiones comienza a ganar fuerza después de 2035 y equivale al 5% del consumo final total
en 2050 incluyendo la produccién in situ; se utiliza principalmente para alimentar maquinaria
movil pesada en minas, transporte de mercancias pesadas, produccion de productos
quimicos y otras actividades dificiles o imposibles de electrificar.

Figura 2.6 > Consumo final total por fuente y cuota de fuentes de
combustibles fésiles en Chile en el APS, 2010-2050
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El consumo final total disminuye después de 2030, con las mejoras en

eficiencia derivadas de la electrificacién y las politicas de eficiencia energética
que permiten prestar mds servicios con menos energia

2.4.1 Sector industrial

La demanda energética industrial en Chile esta prevista para crecer ligeramente a un ritmo
de alrededor del 0,4% cada afio durante la préxima década. A pesar de este crecimiento, las
emisiones contindan disminuyendo desde su pico en 2022 a una tasa promedio del 2,4%
anual en el APS.2 Mas alla de 2035, la demanda total de energia industrial comienza a

2 Las emisiones industriales incluyen tanto las emisiones derivadas de la combustién de combustibles fésiles
como las emisiones de procesos industriales que transforman materiales quimica o fisicamente, por ejemplo,
la liberacion de CO; en la produccion de cemento a partir de carbonato calcico.
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disminuir, impulsada por mejoras mas rapidas en la eficiencia material y técnica, lo que
supone nuevas reducciones de emisiones. En el APS, la eficiencia energética industrial —
medida como la proporcién entre la demanda energética y el valor agregado por la
industria— mejora un 1,5% anual en promedio hasta 2035, y un 1,7% en promedio después
hasta 2050. Esto supone un gran aumento en comparacion con el ligero descenso observado
en promedio en la uUltima década y refleja una combinacidn de mejoras técnicas en los
procesos existentes, electrificacién y una mejora en la eficiencia de los materiales.

La dependencia de las importaciones de petréleo disminuye a medida que la cuota de
petréleo en la demanda energética industrial pasa de casi un tercio hoy a una décima parte
en 2050 (Figura 2.7). El consumo de gas natural en la industria disminuye un 35% para 2050
en comparacion con hoy, siendo la produccién de metanol el 85% del uso de gas natural en
la industria para 2050, frente al 60% actual. Aunque el hidrégeno electrolitico representa
aproximadamente una cuarta parte de la materia prima de hidrégeno producida para la
producciéon de metanol para 2050, el gas natural también sigue desempefiando un papel
como fuente de materia prima de CO,.

Figura 2.7 = Demanda energética por combustible en las industrias mineras
y no mineras en Chile en el APS, 2015-2050
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La mineria consume alrededor de la mitad de la energia industrial
y es un buen candidafo para una mayor electrificacion,
mientras que la industria no minera mejora la eficiencia y utiliza mds bioenergia

En cambio, la cuota de electricidad en la demanda energética industrial crece seis puntos
porcentuales para 2035 en el APS, momento en el que cubre el 43% de la demanda
energética industrial. Este crecimiento se concentra en el subsector minero, aunque hay una
pequefia contribucién de cierta electrificacion de la produccidon de metanol. La cuota de
bioenergia en la demanda energética industrial también aumenta, pasando del 16% en 2024
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al 22% en 2050, principalmente debido a su creciente uso en industrias intensivas en energia,
donde proporciona el 73% de la energia en el subsector de la pulpa y el papel para 2050, y el
31% en el subsector del cemento, frente al 63% y 10% en 2024 respectivamente.

La eficiencia de los materiales es responsable de un tercio de las reducciones de emisiones
de industrias intensivas en energia entre ahora y 2035. La produccidn de acero en Chile ya
emplea Unicamente materiales reciclados. Los subsectores de cemento, aluminio y quimica
reducen la demanda de materias primas en el APS aumentando el uso de materiales
cementantes sustitutos y ampliando el reciclaje de chatarra y plasticos. Un uso final mas
eficiente, como una vida Util mas larga en las edificaciones, también reduce la demanda total
de materiales, reduciendo la demanda de acero, cemento y metanol entre un 3 y un 9%
respectivamente para 2035, en comparacién con un caso sin esfuerzos para mejorar la
eficiencia del material. En general, estas reducciones en la demanda de materiales por uso
final reducen la demanda energética en un 7% en la industria intensiva en energia para 2050
en comparacion con la actualidad. La eficiencia de los materiales es una opcidn rentable para
la reduccion de emisiones en el sector industrial y reduce la necesidad de nuevas tecnologias
en sectores de dificil descarbonizacion, algunos de los cuales requieren altos niveles de
inversion.

Figura 2.8 = Productos industriales clave: demanda, produccién nacional e
importaciones en Chile en el APS, 2024-2050
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Chile depende en gran medida de las importaciones de productos industriales clave,
excepto el metanol y el papel

Notas: El amoniaco se refiere Unicamente al amoniaco producido para usos convencionales, que en Chile es
principalmente para fertilizantes y explosivos en mineria, y no para su uso como combustible (Los proyectos
de exportacion y el uso de amoniaco como combustible a base de hidrégeno se discuten en el capitulo 4.)

Los productos de la industria pesada son los materiales fundamentales para muchos otros
sectores, y su demanda sigue creciendo en el APS (Figura 2.8). Chile depende de la
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importacion de muchos productos industriales clave, incluido el amoniaco, que se utiliza
principalmente como explosivos para mineria, y también se importa indirectamente en
forma de fertilizantes nitrogenados. (El capitulo 4 analiza cdmo la aparicion de una industria
de hidrégeno de bajo costo en Chile podria alterar esta perspectiva de demanda interna al
internalizar la produccién de algunos materiales industriales clave, especialmente el
amoniaco.)

Trayectoria de emisiones

En el APS, las emisiones de CO, en el sector industrial caen un 24% respecto al nivel actual
en 2035 y un 68% en 2050 (Figura 2.9). La mayoria de las reducciones hasta 2035 se deben
al cambio de combustible, con la electrificacion de la mineria y otras industrias ligeras como
la manufactura y textil desempefiando un papel especialmente importante. Mas alla de
2035, lograr mayores reducciones de emisiones en algunos subsectores requiere nuevas
tecnologias que aun no se han implementado a gran escala. Con sus ricos recursos de energia
renovable, Chile esta bien posicionado para producir hidrégeno mediante electrolisis. En el
APS, el hidrogeno cubre el 7% de la demanda energética industrial para 2050, principalmente
en la industria minera. La electrdlisis in situ produce el 25% del hidrégeno utilizado para la
produccién local de metanol para 2050.

Figura 2.9 = Palancas clave de descarbonizacion para la reduccion de
emisiones en la industria en Chile en el APS, 2024-2050
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El cambio de combustible es el motor mds importante de la reducciéon de emisiones,
pero también se necesitan medidas de eficiencia y nuevas tecnologias como
el CCUS para lograr una descarbonizacién profunda

Notas: Mt CO, = millones de toneladas de didxido de carbono; CCUS = captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono. La eficiencia incluye mejoras en la eficiencia material y técnica. Otros ahorros incluyen el
despliegue de energia solar geotérmica y de concentracién, y una ligera disminucion de la intensidad de CO,
de los combustibles fosiles.
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Lograr una descarbonizacion profunda en la industria pesada requiere el despliegue de
tecnologias de captura, utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS). El APS almacena
1,1 Mt de CO; al afio en el sector industrial para 2050, lo que equivale a aproximadamente
el 6% de sus emisiones industriales actuales. Mas del 90% de esto se requiere para
descarbonizar el subsector de minerales no metalicos, especialmente para la produccién de
cemento. Aunque el CCUS aumenta los costos de produccién, la dificultad de descarbonizar
la produccién de cemento hace que sea complicado alcanzar emisiones netas cero sin cierto
uso de tecnologias CCUS.

La electrificacion es la palanca clave para la descarbonizacion de la mineria

La mineria —principalmente cobre, pero también litio, molibdeno y varios otros minerales—
es fundamental para la economia y el sector energético en Chile. La mineria representa casi
la mitad del consumo energético industrial. El crecimiento de su demanda energética
continua en el APS hasta 2050, a pesar de las mejoras técnicas continuas, impulsadas por el
aumento de la demanda de minerales y metales, asi como por la disminucidn de la ley de
mineral (ver el Capitulo 4, seccion 4.3). Las reducciones de emisiones relacionadas con la
mineria cuentan con el apoyo del Plan de Cambio Climatico del Sector Minero, que establece
presupuestos claros de emisiones para cada década a futuro. El subsector minero en Chile ya
obtiene alrededor de la mitad de su energia de la electricidad, que utiliza principalmente
para triturar y moler minerales, concentrar cobre y procesos de electro-obtencién. El APS
contempla un mayor despliegue de electrificacion en las operaciones mineras, y la cuota de
electricidad en la energia utilizada en la mineria aumentard mas del 60% para 2035.3

El petrdleo es el principal combustible fésil de la industria en Chile. Se utiliza principalmente
para camiones de transporte y equipos moviles como excavadoras. La Estrategia Nacional de
Electromovilidad, que aplica a los camiones mineros, exige que toda la maquinaria mévil
grande vendida para 2035 sea de cero emisiones. Se prevé que esto conduzca a la
electrificacion de los vehiculos utilizados en la mineria y es el principal motor de que la
demanda eléctrica en la mineria aumente en 12 teravatios-hora (TWh) para 2035,
equivalente al 4% del consumo total actual de electricidad en Chile. Varios grandes proyectos
de electrificacion demuestran que este cambio ya estd en marcha. Por ejemplo, en Escondida
—Ila principal mina de cobre del mundo— ya comenzd el reemplazo de la flota de
160 camiones por alternativas eléctricas y se aspira a completar la electrificacion para 2033.
Medidas politicas adicionales, como el apoyo a las renovables fuera de la red o el
fortalecimiento de la red en la region de Antofagasta, donde se encuentran muchas minas
de cobre, podrian acelerar aun mds la tendencia hacia la electrificaciéon y reducir la
dependencia del petrdleo importado.

El caso de la electrificacion de camiones mineros esta mejorando de forma constante. Los
camiones mineros son vehiculos personalizados que pueden costar mas de diez veces mas

3 Algunas operaciones mineras utilizan electricidad para la desalinizacion debido a la limitada disponibilidad
de agua dulce en el norte de Chile, donde se encuentran numerosos yacimientos de mineral. La demanda
energética asociada a la desalinizacién no entra dentro del ambito de la clasificacion de uso energético del
sector industrial, pero esas demandas energéticas se discuten en el Recuadro 2.3.
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que los camiones pesados de carga usados en carretera, dependiendo del tamafio del
vehiculo. Aunque las alternativas eléctricas tienen costos iniciales mas altos, la rapida
aceleracion en la tecnologia de baterias esta reduciendo los costos. Debido a que son entre
dos y tres veces mas eficientes que sus alternativas diésel, hoy en dia los camiones eléctricos
son aproximadamente un 15% mds econdmicos de operar cuando se cargan con electricidad
de la red (Figura 2.10). Dado que los camiones mineros funcionan con un horario casi de
24 horas, los costos del combustible contribuyen significativamente al costo total de
operacion. En muchos casos, los menores costos de combustible se traducen en un menor
costo total de propiedad. Los costos del combustible podrian reducirse aun mas
aprovechando el potencial de energia solar de bajo costo en la regidon de Antofagasta, donde
se concentra la industria del cobre, lo que también reduciria los riesgos para la seguridad
asociados a los combustibles importados o a las redes eléctricas (Cuadro 2.4). El
funcionamiento continuo de los camiones eléctricos de mineria supone una gran presion
sobre sus baterias, lo que subraya la importancia de adoptar disefios de baterias que
maximicen la vida util, asi como de implementar protocolos adecuados de operacidn y carga
para reducir la degradacidn y la necesidad de reemplazar baterias.

Figura 2.10 = Costos de combustible y pardmetros técnicos de equipos
mineros por tipo de combustible en Chile en el APS, 2024-2035
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La electricidad puede ser una fuente de energia de bajo costo y alta eficiencia para los
camiones mineros, dependiendo de cémo se genere. Sin embargo, los vehiculos de
hidrégeno pueden repostarse mucho mds rdpido.

Notas: USD = ddlar estadounidense; MWh = megavatio-hora; t = tonelada. Los precios de la red se basan en el
promedio anual. Los costos del combustible de hidrégeno asumen la produccién fuera de la red en la regién
de Antofagasta e incluyen estimaciones del costo del almacenamiento de hidrégeno. Los costos de la
infraestructura de repostaje no se incluyen en el costo del combustible para ningtn tipo de combustible. Las
baterias de camiones se estiman en 0,8 MWh y las de maquinaria pesada en 2 MWh. El tiempo de recarga
eléctrica asume que la bateria se recarga entre el 20% y el 80%; el tiempo de recarga del hidrégeno ofrece una
autonomia equivalente a la opcidn eléctrica. En 2024 se usan cargadores de 350 kilovatios, y en 2035 de
1 megavatio.
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Se necesita nueva infraestructura para permitir la electrificacién y apoyar la carga a alta
velocidad. Es un requisito previo para minimizar el tiempo de inactividad de los equipos
moviles, aunque los cargadores y sus actualizaciones de red asociadas pueden tener precios
elevados. Si las minas no se conectan a la red eléctrica, se enfrentan a altos costos por
baterias que permiten un funcionamiento las 24 horas. Electrificar una flota de 100 grandes
camiones de carga, cada uno con una capacidad de bateria de 2 MWh, implica una demanda
promedio de potencia de unos 15 MW, lo cual es pequefio en comparacién con otras
industrias como un centro de datos convencional, que consume alrededor de 25 MW, o una
fundicion primaria de aluminio de 100 kilotoneladas al afio, que consume alrededor de
200 MW. Sin embargo, la demanda de potencia maxima podria ser mucho mayor para la
mineria; por ejemplo, si toda la carga se produjera durante los cambios de turno, la demanda
maxima podria superar los 100 MW. Los patrones de turnos en las minas, los movimientos
de vehiculosy los horarios de carga deben gestionarse cuidadosamente para ayudar a reducir
el costo de los nuevos sistemas electrificados, aprovechando cuando sea posible los periodos
de bajos precios de la electricidad. Las tecnologias emergentes y las practicas innovadoras
también tienen un papel importante. Por ejemplo, la infraestructura de carga dinamica que
utiliza tecnologia de pantégrafo puede permitir que los vehiculos se recarguen mientras
estan en uso, y la tecnologia de intercambio de baterias se esta probando en minas de cobre
en Mongolia para reducir los tiempos de recarga y la demanda maxima de electricidad.

La electricidad ofrece una mayor eficiencia y menores costos energéticos totales que los
combustibles diésel e hidrégeno utilizados en equipos méviles, pero resulta dificil electrificar
algunas aplicaciones. Por ejemplo, las excavadoras eléctricas de cubos en Centinela, una gran
mina de cobre y oro en la regidén de Atacama, solo pueden usarse durante cuatro horas tras
haber sido cargadas durante tres horas, mientras que sus pequefios camiones pueden
trabajar siete horas tras una sola hora de carga. Grandes prototipos de camiones de
hidrégeno con cargas Utiles superiores a 150 toneladas se han utilizado en minas de
Australia, la Republica Popular China (en adelante China) y Sudafrica para electrificar
indirectamente el transporte y reducir los tiempos de repostaje. Algunos de los retos
habituales de desplegar hidrogeno en el sector del transporte por carretera, como construir
una infraestructura adecuada de carga o encontrar terrenos para depdsitos de hidrégeno,
son mas manejables en el transporte fuera de carretera para la mineria porque los equipos
tienen movimientos predecibles y programados y no recorren largas distancias.

Aunque la recarga acelerada es un beneficio significativo, existen varias barreras para el
despliegue de hidrégeno en los equipos moviles de mineria. La infraestructura de repostaje
de hidrdgeno es costosa y puede representar mas de un tercio del costo final del combustible
(AIE, 2025). También puede ser complicado obtener el agua necesaria para la produccion
local de hidrégeno en las regiones aridas donde se encuentran las minas en Chile. Ademas,
las ventajas de tiempos acelerados de repostaje para el hidrégeno podrian disminuir con el
tiempo si se cumplen las ambiciones de carga a escala de megavatios de equipos eléctricos.
Las ventajas generales de eficiencia y costo operativo de la electrificacion probablemente la
conviertan en la opcidn preferida para la mayoria de los equipos moviles, y eso se refleja en
el APS. Sin embargo, para sitios con grandes cantidades de maquinaria pesada, o donde la
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expansion de la red eléctrica limita la capacidad para afiadir una carga fiable a alta velocidad
para todos los equipos, el hidrégeno podria resultar ser un sustituto eficaz del petréleo.

2.4.2 Sector del transporte

El transporte por carretera represento alrededor del 90% de los mas de 400 PJ de demanda
energética anual en el sector del transporte en 2024 (Figura 2.11). La aviacion represento el
6% y el transporte maritimo el 3%. En el APS, la electrificacién de vehiculos de pasajeros y
vehiculos comerciales ligeros aporta mejoras significativas en la eficiencia, al igual que los
estandares de eficiencia que incentivan nuevas mejoras técnicas en los vehiculos de
combustion interna (ICE, por sus siglas en inglés) y favorecen la penetracién de los vehiculos
eléctricos a lo largo del tiempo. Las ventas de autobuses eléctricos siguen aumentando en el
APS, y las ventas de camiones de carga medianos y pesados eléctricos empiezan a aumentar,
especialmente mas alld de 2030. Como resultado, la demanda energética en el sector del
transporte es aproximadamente un 3% menor que hoy en 2035 y un 45% menor en 2050.
Mientras tanto, la demanda energética para la aviacion aumenta y su cuota en la demanda
total de energia para el transporte crece, alcanzando el 8% para 2035, frente al 6% actual.

Figura 2.11 = Cuota de la demanda energética y demanda total energética
del transporte por combustible y modo en Chile en el APS,
2024-2050
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La electrificacién y la adopcién de vectores energéticos basados en hidrégeno
reducen la demanda total de petréleo en el transporte

Notas: Otros medios de transporte incluyen vehiculos de dos o tres ruedas, autobuses, ferrocarril, transporte
no especificado y energia consumida en el suministro de combustibles a través de oleoductos.

La cuota del petrdleo en el consumo energético del transporte cae de casi el 100% hoy al
90% en 2035 y alrededor del 25% en 2050, mientras que la cuota de electricidad se acelera
del 1% en 2024 a casi el 10% en 2035 y el 65% en 2050. La aviacién y el transporte maritimo
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son dificiles de electrificar, pero existe margen para reducir las emisiones utilizando
portadores de energia basados en hidrégeno, que representan alrededor del 8% de la
demanda total de energia de transporte para 2050 en el APS. La bioenergia también se utiliza
cada vez mas junto con combustibles basados en hidrégeno en el sector de la aviacidn.

Figura 2.12 > Propiedad de vehiculos y actividad del fransporte por carretera
en Chile en el APS, 2020-2050
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La propiedad de vehiculos se duplica para 2050 y el transporte de pasajeros aumenta a
mds del doble, mientras que el fransporte de mercancias por carretera aumenta un 60%

Notas: indice de actividad basado en pasajeros-kilémetro para vehiculos de pasajeros y toneladas-kilémetro
para camiones. Los camiones incluyen camiones de mercancias pesados y medianos utilizados en carretera
(los camiones todoterreno, como los usados en la mineria, se tratan por separado en el sector industrial).

La propiedad de vehiculos estd aumentando en Chile a medida que aumentan los ingresos,
casi duplicandose para 2050 (Figura 2.12). El crecimiento econémico eleva la actividad de
transporte de mercancias por carretera a un 60% por encima del nivel actual para 2050.*
Chile no fabrica automdviles en el pais y, por tanto, importa todos sus vehiculos. En 2016,
Corea, Europa y Japdn fueron los tres principales exportadores de vehiculos a Chile. Sin
embargo, desde 2018, China lidera las importaciones, aumentando casi cinco veces el
numero de vehiculos importados entre 2016 y 2022 (Figura 2.13). En 2024, China represento
mads de dos de cada cinco vehiculos vendidos en Chile, muy por encima de India con un 13%
y Japén con un 11% de las importaciones de vehiculos en Chile. Los vehiculos eléctricos
representaron el 4 % de las importaciones de automdviles en 2024, de los cuales mas del
70% procedian de China.®

4 Los vehiculos todoterreno utilizados en la mineria se clasifican dentro del sector industrial, no como parte
del sector del transporte (ver la seccion 2.4.1).

5 Los vehiculos eléctricos incluyen vehiculos eléctricos a bateria y vehiculos hibridos enchufables.
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Figura 2.13 = Automéviles importados a Chile por pais de origen, 2014-2024
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En los Ultimos afos, China se ha convertido en el mayor exportador
de automdviles a Chile, representando mas del 40% de las importaciones en 2024

Chile tiene politicas claras para garantizar la calidad de los vehiculos importados. Prohibe la
importacidn de vehiculos usados que tengan mas de cinco afos, aunque existen algunas
excepciones, especialmente en zonas de libre comercio. Los vehiculos ligeros y de media
resistencia deben cumplir con las normas de emisiones Euro 6¢. Las importaciones de
vehiculos pesados deben cumplir con las normas Euro 5, y las normas Euro 6 se aplicaran a
partir de 2026.

La electrificacion, el pilar clave para la descarbonizacion del transporte por carretera

En 2021, Chile promulgé una ley que establece objetivos de eficiencia de combustible para
vehiculos ligeros que entré en vigor en 2024. Apoya el despliegue de vehiculos eléctricos
permitiendo el triple conteo de vehiculos de cero emisiones en el célculo del consumo medio
de combustible para las ventas de flotas. Ademas ¢, existen varios otros incentivos para que
los consumidores cambien a vehiculos de bajas emisiones. Por ejemplo, el sistema de
impuesto vial basado en emisiones que eximidé a los vehiculos de cero emisiones del
impuesto de circulacidn en 2023 y 2024, y que ofrece tasas impositivas preferenciales hasta
2030.

5 El mecanismo actual de penalizacidn por objetivos fallados es una multa de aproximadamente 80 USD por
cada 1 km por litro de gasolina, equivalente a déficit por vehiculo vendido por el fabricante.
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En el APS, la cuota de mercado de los vehiculos eléctricos en Chile aumenta de alrededor del
2% en 2024 a casi el 100% en 2035, en linea con la Estrategia Nacional de Electromovilidad.
Este cambio rapido depende de varias condiciones facilitadoras, incluyendo la provision
adecuada de estaciones de carga en zonas urbanas y rurales, politicas y regulaciones fiscales
y de eficiencia energética que lo respalden, y el acceso a modelos de EV asequibles para los
consumidores.

Ya se estan logrando avances. Durante los primeros tres cuartos de 2025, las ventas de
vehiculos eléctricos en Chile se aceleraron, alcanzando una cuota de mercado de casi el 3%,
frente al 2% en 2024. A finales de septiembre de 2025 habia mas de 1.500 puntos de carga
de acceso publico, y se prevé que esta cifra aumente mas de 40 veces para vehiculos ligeros
para 2035 en el APS. Sin embargo, los costos iniciales de comprar un vehiculo eléctrico y los
costos de financiacidn asociados siguen siendo mas altos que los de un vehiculo de
combustion interna (Figura 2.14), y solo tres modelos eléctricos en el mercado en Chile
tienen actualmente un precio de alrededor o inferior a USD 20.000. Los EV podrian resultar
mas atractivos para los compradores potenciales mediante incentivos fiscales, programas de
arrendamiento de baterias y tasas de interés mds bajos para los compradores.

Figura 2.14 = Costo total de propiedad a cinco anos de un SUV compacto de
gasolina frente a uno eléctrico de bateria en Chile, México y
Alemania
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Nuevas reducciones en los costos de compra y financiacién de los vehiculos eléctricos
mejorarian su competitividad en comparacién con sus equivalentes a gasolina

Notas: SUV = vehiculo utilitario deportivo; MER = tasa de cambio de mercado; BEV = vehiculo eléctrico de
bateria. Comparacion basada en el segmento de SUV compactos en los tres paises, la financiacién asume un
depdsito del 30% sobre el precio de compra, con tasas de interés del 14% para Chile; 13% para México y 6%
para Alemania. El andlisis considera un periodo de propiedad de cinco afios, con impuestos al rodamiento y
circulacion calculados a partir del afio de compra de 2026. El consumo de combustible para motores de
gasolina es de 7-8 litros por 100 km, mientras que los modelos BEV consumen 0,19 kWh/km.
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A medida que la infraestructura de electromovilidad para transporte por carretera se
expande y las ventas de vehiculos eléctricos contintan acelerdndose, la flota de vehiculos
ligeros de pasajeros de cero emisiones aumenta de menos de 8.000 en 2024 a casi 2 millones
en 2035 y a mas de 8 millones en 2050 en el APS (Figura 2.15). Para vehiculos pesados, Chile
ha emitido su hoja de ruta nacional en la que afirma que el 100% de las ventas de vehiculos
pesados seran cero emisiones para 2045. En el APS, esto impulsa un aumento de los
camiones de carga medianos y pesados de carretera con cero emisiones de menos del 0,1%
del mercado en 2024 al 20% en 2035, y la flota de camiones de carga mediamos y pesados
de cero emisiones crece de unos 300 hoy a mas de 18.000 en 2035, y poco mas de 200.000
en 2050. Chile también estd impulsando una ambiciosa estrategia de electrificacién de
autobuses (ver el Capitulo 1). En el APS, los vehiculos eléctricos representan la mayoria,
alcanzando el 98% de los vehiculos de cero emisiones en Chile para 2050: los vehiculos
restantes utilizan pilas de combustible de hidrégeno, que son una opcién rentable para
algunas aplicaciones de larga distancia, y en agrupaciones en centros de transporte a lo largo
de rutas de alta actividad y en puertos de repostaje, aprovechando el potencial de
producciéon de hidrégeno en Chile.

Figura 2.15 > Parque de vehiculos por tipo de combustible y emisiones por
modo de transporte en Chile en el APS, 2024-2050
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A medida que crece el parque de vehiculos de cero emisiones,

las emisiones de CO; relacionadas con el transporte caen casi un 90% para 2050,
donde la aviacién representa alrededor del 45% de las emisiones restantes

Nota: Los vehiculos ligeros incluyen vehiculos ligeros de pasajeros por carretera y vehiculos comerciales ligeros
por carretera. Los camiones pesados incluyen camiones de carga pesada y mediana utilizados en carretera (los
camiones todoterreno, como los usados en la mineria, se tratan por separado en el sector industrial).
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Una flota creciente de vehiculos eléctricos implica la necesidad de tener cargadores
adecuados para los vehiculos. Chile ha emitido nuevas regulaciones para apoyar la carga de
vehiculos eléctricos, incluyendo las regulaciones de 2022 sobre interoperabilidad de sistemas
de carga de vehiculos eléctricos mediante el Decreto n? 12. Estas regulaciones de carga
incluyen un protocolo abierto que apoya la interoperabilidad entre redes y la informacién en
tiempo real para los clientes. Mientras tanto, el nUmero de puntos de carga publicos esta
aumentando rdpidamente, aunque alrededor del 75% de ellos se encuentran en el 4rea
metropolitana alrededor de Santiago (Observatorio de Infraestructura de Carga de Chile,
2025). Chile cuenta con unos 1.500 puntos de carga publicos, lo que equivale a
aproximadamente un cargador publico por cada seis vehiculos eléctricos (AIE, 2025), y el
numero de puntos de carga rapida, es decir, de mas de 50 kilovatios (kW), aumentd un 40%
en 2024.

La estrategia de electromovilidad tiene como objetivo ambicioso tener al menos un cargador
cada 100 kilémetros (km) a lo largo de corredores interurbanos. Ademas, pretende mejorar
el acceso a infraestructura de carga mas alla del drea metropolitana de Santiago. Esto
requerira una planificacién e inversion cuidadosas no solo en cargadores, sino también en la
red eléctrica.

Emisiones

Se prevé que las emisiones del sector del transporte en Chile disminuyan drasticamente en
las préximas décadas. En 2024, las emisiones totales de CO, del transporte alcanzaron casi
30 millones de toneladas de diéxido de carbono (Mt CO,), principalmente procedentes del
transporte de pasajeros y mercancias por carretera. En el APS, las emisiones caen alrededor
de un 12% para 2035, reflejando el impacto de la electrificacién, las mejoras en la eficiencia
y los avances tecnoldgicos (ver el Capitulo1). La aviacién y el transporte maritimo
representan una proporcion creciente de las emisiones restantes (Cuadro 2.2). Para 2050,
las emisiones de transporte en el APS son un 90% menores que en 2024, y alrededor del 45%
de las emisiones restantes provienen de la aviacién, que hoy representa solo el 6% de las
emisiones del sector del transporte.

Cuadro 2.2 > Combustible sostenible para aviacién en Chile

La aviacién nacional en Chile representa actualmente algo menos del 2% del consumo
final total de energia. Se prevé que esta cuota aumente cerca de 2.5% para 2035,
impulsada por un aumento del 40% en la actividad de aviacidn nacional. La aviacién se
considera un sector dificil de descarbonizar, ya que las tecnologias para reducir
sustancialmente sus emisiones no estan facilmente disponibles a gran escala y son mucho
mas caras que los combustibles fésiles. Hoy en dia, la principal opcion para reducir las
emisiones de la aviacion consiste en mezclar combustible de aviacion sostenible (SAF),
gue es queroseno de base bioldgica o sintético, con combustible convencional para
aviones. Chile se unié al programa ACT-SAF de la Organizacion de la Aviacién Civil
Internacional (OACI) en 2023, que se centra en el fortalecimiento de capacidades y el
desarrollo del mercado SAF (OACI, 2025).
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https://drive.google.com/file/d/1Ve-z1LQtzzp0wEmOvm1RCv6Nnp31wNlP/view

En el APS, la proporcion de SAF en la demanda energética en la aviacion en Chile aumenta
de casi cero hoy al 5% para 2035 y a mas del 20% en 2050. Esto es coherente con la
direccién de la politica en Chile, pero no alcanza el objetivo del gobierno de aumentar la
tasa de mezcla del SAF al 50% del combustible utilizado tanto en la aviacién nacional
como internacional para 2050. Chile ha establecido objetivos ambiciosos para el uso del
SAF en vuelos internacionales, al igual que la Unidn Europea, Brasil, Japén y otros. Existen
preocupaciones de que el precio de produccion de SAF, que puede ser de tres a siete
veces superior al del queroseno convencional a chorro, aumente los costos para los
pasajeros. Sin embargo, aumentar las cuotas de participacion hasta los niveles de APS
para 2035 supondria solo aumentos marginales en los precios medios de los billetes,
mientras reduciria las emisiones en 140 kt de CO, en 2035.

Chile actualmente no produce biocombustibles ni SAF, pero planea establecer una planta
piloto de produccién de SAF para 2030. Se espera que estas instalaciones utilicen
petréleo residual y otros residuos como materia prima y sirvan como punto de partida
para la producciéon nacional de SAF y proporcionen una oportunidad para escalar
rapidamente la adopcién de SAF (Vuelo Limpio, 2024).

2.4.3 Sector de edificaciones

Figura 2.16 > Impulsores seleccionados de la actividad en edificaciones en
Chile en el APS, 2024-2050
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El aumento de la produccién econémica, el aumento del parque de edificaciones y los
mayores niveles de propiedad de equipos estdn impulsando la demanda energética

El sector de edificaciones en Chile consume alrededor de 330 PJ anualmente, de los cuales
tres cuartas partes de la demanda proviene del sector residencial. Tanto el sector de servicios
como el residencial en el sector de edificaciones veran aumentar sus necesidades energéticas
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en los proximos afios (Figura 2.16). Se prevé que la produccidon econdmica del sector servicios
aumente casi un 60% para 2050. El nimero de hogares también se prevé que aumente un
20% para 2050 y la superficie construida aumentard adn mas rapido, pasando de unos
700 millones de metros cuadrados actualmente a aumentar en torno a un 35% para 2050. Se
proyecta que los niveles de propiedad de equipos domésticos aumenten a diferentes ritmos
para los distintos tipos de electrodomésticos. Por ejemplo, las refrigeradores y lavadoras ya
estan ampliamente presentes en los hogares, mientras que la propiedad de lavavajillas es
menor y aumenta rapidamente. El aumento de ingresos y el aumento de los grados-dia de
refrigeracion, una medida de las necesidades de refrigeracion, aumentaran la proporcion de
hogares que poseen aire acondicionado del 5% actual a casi el 25% para 2050.

A pesar de este aumento en las necesidades de servicios energéticos, se prevé que la
demanda energética en el sector de edificaciones disminuya en promedio casi un 0,3% anual
hasta 2035 y luego un 0,5% anual hasta 2050 como resultado de las mejoras en eficiencia y
el cambio de combustible. El sector servicios experimenta un aumento de la demanda
energética un 1,8% anual entre 2024 y 2035, y luego un 1% anual hasta 2050. El sector
residencial experimenta una caida de casi un 30% en la demanda para 2050 en comparacion
con la actualidad.

Figura 2.17 = Demanda energética residencial por uso final y factores que
impulsan el cambio en Chile en el APS, 2024-2050
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Las medidas de eficiencia compensan el crecimiento de la actividad hasta 2050,
reduciendo la demanda energética en todos los usos finales residenciales,
excepto en elecfrodomésticos y refrigeracién de espacios

Notas: El aislamiento incluye todas las medidas para mejorar el rendimiento energético de los envolventes de
las edificaciones en nuevas construcciones y mediante la adaptacion de edificaciones existentes. La eficiencia
de los equipos se refiere a la eficiencia técnica de los equipos y electrodomésticos.

La disminucidon de la demanda energética residencial se debe principalmente a una reduccion
en el consumo de energia para calefaccidn de espacios como resultado de un cambio de los
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calentadores convencionales de biomasa hacia alternativas mas eficientes. Mas del 40% de
los ahorros derivados de la eficiencia de los equipos se deben a equipos de calefaccion de
espacios mas eficientes y a una mejora en el aislamiento. El aumento de las temperaturas
promedio contribuye a reducir la necesidad de calefaccidon en 15 PJ para 2050, aunque el
efecto neto es pequefio, ya que el consumo de refrigeracién aumenta en 11 PJ en el mismo
periodo. El efecto general de estos cambios es reducir la cuota de la calefaccion de espacios
en la demanda energética residencial del 45% actual a menos del 30% en 2050 en el APS
(Figura 2.17).

Cambio tecnoldgico en la calefaccion: reducir la dependencia de la biomasa sélida

Figura 2.18 = Inventario de dispositivos de calefaccién por fuente de energia
y consumo energético para calefaccién de espacios
residenciales en Chile en el APS, 2010-2050

Parque de equipos de calefaccion Consumo de energia

Millones de unidades

2010 2024 2035 2050 2010 2024 2035 2050

M Biomasa sélida Gas  de los cuales emiten gases de bajas emisiones M Petréleo
Electricidad Otros
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La calefaccién de espacios en Chile se encamina hacia una
mayor electrificacién y eficiencia, alejandose del uso de petréleo y
de los calefactores de biomasa poco eficientes

Notas: Los gases de bajas emisiones se refieren al biogas y al biometano. Otros incluyen la calefaccion urbana
y la energia geotérmica.

La calefaccidn de espacios es el mayor uso final de energia en el sector de edificaciones en
Chile. Actualmente, la mayoria de la calefacciéon de espacios utiliza biomasa. Cuando se
gquema biomasa con alto contenido de humedad, la combustiéon es mds contaminante y
menos eficiente. Las estufas ineficientes pueden consumir el doble de combustible que los
dispositivos eficientes con biomasa de alta calidad para producir la misma cantidad de calor.
El APS prevé un cambio sustancial en las tecnologias de calefaccion hacia un uso mas
eficiente de la bioenergia y un despliegue significativo de la electrificacion para cumplir
objetivos a largo plazo. Hoy en dia, la bioenergia se utiliza en aproximadamente la mitad de
los hogares con necesidades de calefaccidn y representa mas de tres cuartas partes de la
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demanda energética para calefaccion residencial (Figura 2.18). En el APS, el consumo anual
de bioenergia para calefaccion de espacios residenciales es aproximadamente un 65% menor
para 2050 que hoy, y la proporcidn de hogares que utilizan bioenergia para calefaccion cae
al 35%.

Figura 2.19 = Costo nivelado de la calefaccion y refrigeracion de espacios
para diversas tecnologias en ciudades seleccionadas de Chile

Costo nivelado de calefaccion Costo nivelado de calefaccion
en climas frios y enfriamiento en climas templados
2 Aire-aire S Aire-aire
C  Aire-agua ®  Aire-agua
3 Biomasa S Biomasa
S Gas & Gas+AC
o + Aire-aire 9 Aire-aire
£ € Aire-agua @ Aire-agua
S § Biomasa £ Biomasa
e Gas &  Gas+AC
L c L
» Aire-aire 19 Aire-aire
£ © Aire-agua 8 Aire-agua
7 ¢ Biomasa $  Biomasa
< Gas S Gas+AC
o
50 100 150 200 50 100 150 200
USD (2024)/MWh USD (2024)/MWh
H Gastos de capital Gastos operativos

Las bombas de calor son competitivas en costos en la mayoria de las regiones a pesar del
mayor costo inicial, mientras que el uso de gas es sensible a los precios regionales y
depende de la conexién a las redes de gas

Notas: Aire-aire = bomba de calor aire-aire; aire-agua = bomba de calor aire-agua; biomasa = estufa eficiente
de biomasa; gas = caldera de condensacién de gas; AC = aire acondicionado. El costo nivelado de calefaccion
y refrigeracion estima el costo promedio de proporcionar 1 MWh de calefaccion o refrigeracion de espacios a
lo largo de la vida util del equipo, considerando el costo de capital del equipo mas la instalacion; los gastos
operativos incluyen el costo del combustible y el mantenimiento regular. El analisis utiliza grados-dia de
calefaccion y refrigeracion promedios para 2020-2024 correspondientes a las ciudades seleccionadas. Se
asumen precios promedio del mercado para los equipos en 2024 y los costos proyectados del combustible
para el resto de la vida til de los equipos bajo el APS. Se asume que los precios de la electricidad son uniformes
en todo Chile. Para el gas natural, los precios son mas bajos en Punta Arenas segun lo regulado por la Ley de
Servicios de Gas para la Regién de Magallanes y la Antértida chilena. El precio de la biomasa puede variar
segun la ubicacidn, la forma (pellets, troncos) y el tipo de madera. En este analisis se asume un precio uniforme
de 61 USD/MWh. Se estima una vida (til de 17 afios para las calderas de gas, 15 afios para aire-aire y 18 afios
para las bombas de calor de agua subterranea. Se supone que las estufas y aires acondicionados de biomasa
tienen una vida util de 10 afios.

Varios objetivos y medidas politicas apoyan este cambio hacia una calefaccion mas eficiente.
Las leyes actuales ya regulan la calidad de la lefia y otros combustibles derivados de la
madera. Los programas regionales apoyan la sustitucidn de las estufas tradicionales de lefia
por estufas de pellets mas eficientes, o el cambio a la calefaccion eléctrica mediante bombas
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de calor. El APS cuenta con un mayor apoyo financiero de estos programas gubernamentales
para facilitar el cambio a tecnologias de calefaccidon mas eficientes.

Las opciones para la calefaccion de espacios dependen de factores como los perfiles de
temperatura anual, la geografia, los precios del combustible y la densidad poblacional. Las
bombas de calor son competitivas en costos a lo largo de su vida Util con otras tecnologias
de calefaccidn gracias a su alta eficiencia y bajos costos operativos, y las bombas de calor con
funcionamiento reversible son muy adecuadas para regiones con necesidades tanto de
calefaccion como de refrigeracién, como el centro de Chile (Figura 2.19). En el APS, las
bombas de calor y otras tecnologias eléctricas representan mas de la mitad de las ventas de
equipos de calefaccion para 2050. Las estufas de biomasa eficientes que usan combustible
con bajo contenido de humedad también pueden ser una opcion adecuada de calefaccidn,
especialmente en zonas con redes menos fiables. Las calderas de condensacion de gas
generalmente tienen costos iniciales mas bajos que las bombas de calor, pero dependen de
la conexidn a las redes de distribucidn de gas, y su competitividad en costos a lo largo de la
vida es sensible a los precios relativos de la electricidad y el gas, que varian segun la region.
El uso de gas natural para la calefaccion de viviendas disminuye un 40% para 2050 en el APS
debido al cambio a equipos de calefaccion mas eficientes y a medida que se introduce una
proporcion creciente de biometano en las redes de gas. Una pequefia pero creciente parte
de la calefaccién también se cubre mediante la geotermiay la calefaccion urbana, que juntas
representan el 6% del consumo energético de la calefaccidn de espacios residenciales para
2050 en el APS.

Impulso de la eficiencia energética en edificaciones

Existen varias medidas politicas e incentivos para mejorar la eficiencia energética del parque
de edificaciones. Las normas obligatorias de rendimiento energético para nuevas
edificaciones residenciales, basadas en las zonas climaticas de Chile, estan vigentes desde
2023. La ley de eficiencia energética también amplia los requisitos de rendimiento energético
a las nuevas edificaciones publicas, comerciales y de oficinas. Para viviendas existentes, hay
subvenciones gubernamentales disponibles para apoyar mejoras en la eficiencia energética.

De acuerdo con el objetivo establecido en la Politica Nacional de Energia (2022), todas las
nuevas construcciones en 2050 deberdan cumplir con un estdndar de alta eficiencia
energética y ser preparados para cero emisiones netas de carbono. Chile tiene politicas de
subsidio a la vivienda de larga data, lo que le ayuda a lograr una menor cuota de vivienda
informal que algunos de sus homoélogos regionales. En el APS, la implementacion completa
de politicas de cumplimiento y aplicacién garantiza que casi todas las nuevas construcciones
cumplan con los estandares de rendimiento energético en edificaciones para 2035. Mejorar
el parque de edificaciones existente también juega un papel importante para apoyar los
objetivos de descarbonizacidn, ya que la mayoria de los hogares informan de tener poco o
ningun aislamiento. Para abordar esto, el APS prevé una tasa anual de rehabilitacién del 1,3%
de la superficie existente para 2035, que se mantendra hasta 2050. Para 2050, las
edificaciones preparadas para cero emisiones de carbono representan casi una cuarta parte
de la superficie total (Figura 2.20).
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Figura 2.20 = Superficie construida por tipo de envolvente en Chile en el APS,
2010-2050
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Las normativas que exigen nuevas construcciones altamente
eficientes reducen la proporciéon de envolventes no conformes a
una cuarta parte de la supefficie total para 2050

Nota: ZCRB = edificio preparado para cero emisiones de carbono, que representa un edificio altamente
eficiente energéticamente que utiliza energia renovable directamente o un suministro energético que puede
ser completamente descarbonizado, como la electricidad o la calefaccién distrital.

Mas de tres cuartas partes de la electricidad que se consume en el sector de edificaciones en
Chile hoy se utiliza para electrodomésticos e iluminacién, lo que subraya la importancia de
medidas para mejorar su eficiencia. Existen normas minimas de rendimiento energético
(MEPS, por sus siglas en inglés) para la iluminacidn interior, los aires acondicionados y los
refrigeradores, que en conjunto representan casi el 40% de la demanda eléctrica residencial.
En los ultimos afos, las MEPS para iluminacion interior se han ido reforzando
progresivamente, pasando de 40 Iimenes por vatio en 2021 a 85 lumenes por vatio en 2025.
Esta norma excluye del mercado tecnologias menos eficientes como los bombillos
incandescentes y haldgenos.

Ademas de las mejoras previstas en las MEPS para refrigeradores, el Plan Nacional de
Eficiencia Energética 2022-2026 tiene como objetivo reforzar las MEPS para los aires
acondicionados y establecer estdndares para televisores, secadoras de ropa, hornos
eléctricos, microondas y lavavajillas. La eficiencia promedio de los aires acondicionados en
Chile hoy en dia es de alrededor de 3,1.7 Esto estd por debajo del promedio global de 3,8 y
muy por debajo del promedio de 6,6 en Japdn, que es lider en eficiencia de aires

7 Una proporcién que representa que el aire acondicionado consume 1 unidad de electricidad para producir
3,1 unidades de refrigeracion.
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acondicionados. Los estandares para los aires acondicionados se vuelven mas rigidos en el
APS, y para 2035, la eficiencia del parque de aires acondicionados en Chile aumentara casi
un 50%. Para 2050, se prevé que el consumo de energia por refrigerador disminuya un 30%
y el de iluminacién por metro cuadrado disminuya en un tercio. En conjunto, estas mejoras
de eficiencia en el APS evitan 11 TWh de demanda eléctrica para electrodomésticos,
iluminacidn y aires acondicionados en las edificaciones para 2050, equivalente al 35% del
consumo eléctrico actual en las edificaciones en Chile.

Trayectoria de emisiones

El consumo energético en el sector de edificaciones genera actualmente emisiones anuales
de 6,6 Mt de CO,, lo que supone algo menos del 10% del total de emisiones de CO,
relacionadas con la energia en Chile. Se proyecta que este nivel baje a 2,2 Mt de CO, para
2050 en el APS (Figura 2.21). La reduccion se debe en gran parte a la electrificacion de la
calefacciéon y la coccidn, la mejora de la eficiencia en la construccién y el uso creciente de
equipos altamente eficientes. Mds del 90% de la disminucién de emisiones refleja una
disminucidn en la demanda total de petrdleo, incluso en forma de gas licuado de petrdleo.

Figura 2.21 > Consumo energético por combustible en edificaciones y las
correspondientes emisiones de CO; en Chile en el APS,
2015-2050

Consumo de energia Emisiones de CO,

2015 2024 2035 2050 2015 2024 2035 2050
H Petréleo Gas natural Gases de bajas emisiones
M Biomasa soélida Electricidad M Solar térmica
Otros
IEA. CC BY 4.0.

Las emisiones de CO, del sector de edificaciones disminuyen en dos tercios para 2050,
a medida que el petréleo y gas natural son reemplazados por otros combustibles
y el consumo general disminuye

Notas: Los gases de bajas emisiones se refieren al biogas y al biometano. Otros incluyen a la calefaccién
urbana, la energia geotérmica y el carbon.
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Cuadro 2.3 = Desarrollos en la desalinizacidon en Chile

Chile se caracteriza por grandes areas de desierto y semidesierto, especialmente el
desierto de Atacama en el norte. Estas zonas cubren alrededor del 40% del pais y
albergan alrededor del 12% de su poblacidn. Los yacimientos de cobre y litio se
concentran en estas areas, y las actividades mineras intensivas en agua sobrecargan los
limitados recursos de agua dulce. La desalinizacion se utiliza cada vez mas para cubrir las
necesidades industriales y domésticas de agua, produciéndo anualmente mas de
300 millones de metros cubicos de agua desalinizada. Un desarrollo reciente destacado
es la ampliacién de la planta de desalinizacién Norte, que ahora suministra toda el agua
de la ciudad de Antofagasta, convirtiéndola en la primera ciudad de América Latina con
mas de 500.000 habitantes que depende exclusivamente del agua desalinizada.

Figura 2.22 =~ Capacidad instalada de desalinizacién por uso final y
consumo energético por combustible en Chile en el APS,

2005-2035
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El agua desalinizada en Chile se utiliza principalmente en la industria y la demanda
estd aumentando; se planea que continue el uso reciente de tecnologias eléctricas
para la ampliacién de capacidad de desalinizacion

Fuente: andlisis de la AIE basado en DesalData de Global Water Intelligence (GWI, 2023).

Los cambios climaticos y el aumento de las necesidades hidricas significan que se espera
que la capacidad de desalinizacion aumente 2,5 veces para 2035. Algunas plantas
existentes utilizan combustibles fdsiles para la desalinizacion térmica, pero la ésmosis
inversay otras tecnologias de desalinizacion electrificada basadas en membranas pueden
ser hasta diez veces mas eficientes, y estas tecnologias estan destinadas a usarse para
todas las ampliaciones de capacidad neta. Se espera que la desalinizacidn consuma casi
4 TWh anuales para 2035 en el APS (Figura 2.22). Ademas, bombear agua a operaciones
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mineras de gran altitud aumenta el consumo energético asociado. El costo, el consumo
energético y el impacto ambiental de la eliminacién de salmueras subrayan la
importancia de hacer todo lo posible para maximizar el uso eficiente del agua y la
reutilizaciéon de aguas residuales tratadas.

2.5 Sector eléctrico

2.5.1 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica en Chile estd destinada a crecer rapidamente en los préximos afios
debido a la electrificacién del transporte y la mineria, y a la producciéon de hidrégeno de bajas
emisiones (Figura 2.23). En el APS, la demanda eléctrica, incluyendo la electricidad tanto en
red como fuera de la red para producir hidrégeno, crece a un ritmo promedio del 6% anual
hasta 2050, el doble de la tasa de los ultimos 15 afios y un crecimiento mas rapido que el
observado en otras economias latinoamericanas. La demanda promedio per cdpita de
electricidad sube de 4,2 megavatios-hora per cdpita (MWh/cdpita) en 2024 a 9 MWh/cdpita
en 2035. La demanda final de electricidad, sin necesidad de produccidn de hidrégeno ni de
otros sectores energéticos, aumenta de 84 TWh en 2024 a casi 120 TWh en 2035 y casi
180 TWh en 2050. Si se incluye la demanda de produccion de hidrégeno, las cifras para 2035
y 2050 aumentan a casi 185 TWh y 365 TWh respectivamente.

Figura 2.23 = Demanda eléctrica por sector en Chile en el APS, 2010-2050

_é 400 ....................................................................................................................... Demanda
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La electrificacién del transporte y el despliegue de electrolizadores para la produccién de
hidrégeno son los principales motores del crecimiento de la demanda eléctrica

Nota: TWh = teravatio-hora. Otros incluyen el consumo eléctrico para el sector energético, ademas de la
electricidad para la generacion de hidrégeno. Los datos hasta e incluyendo 2023 se basan en estadisticas
oficiales recopiladas por la AIE, mientras que las proyecciones para 2024 a 2050 se derivan de la modelizacion
de la AIE.
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La electrificacidon del transporte y la industria estda emergiendo como un motor clave del
crecimiento de la demanda eléctrica en Chile. La rapida adopcion de los vehiculos eléctricos
juega un papel importante, junto con una mayor electrificacidn en el sector minero y para la
calefaccién de edificaciones, ademads del uso de electricidad para producir hidrégeno de
bajas emisiones. Para 2050, se proyecta que la demanda eléctrica para la produccion de
hidrégeno de bajas emisiones mediante electrdlisis represente la mitad del consumo total
de electricidad en Chile, lo que representa el mayor aumento individual en todas las
categorias de demanda. Este aumento subraya el papel fundamental de Chile en el desarrollo
global del hidrégeno de bajas emisiones, posible gracias a sus excepcionales recursos solares
y edlicos, y respaldado por su ambiciosa estrategia nacional de hidrégeno.

El perfil de demanda eléctrica de Chile estd experimentando una transformacion
significativa, impulsada por cambios estructurales en los patrones de consumo y tendencias
de electrificacion. La demanda maxima mas que duplica en 2035 en comparacion con 2024
y crece ligeramente mas rapido que la demanda eléctrica promedio. La carga de vehiculos
eléctricos podria generar una presion adicional sobre el sistema eléctrico chileno, pero la
carga inteligente puede mitigar el impacto en la demanda maxima desplazando la demanda
a horas en las que la generacion de renovables estd en su maximo. También existe margen
para incentivar una demanda flexible para otros usos, como la produccion de hidrégeno
mediante electrdlisis. La gestidon del lado de la demanda tiene el potencial de alinear la
demanda con los patrones de produccién de la generacidn solar fotovoltaica para aprovechar
al maximo los recursos renovables disponibles y limitar los vertimientos.

2.5.2 Suministro eléctrico

Generacion de electricidad

La matriz eléctrica esta evolucionando rapidamente en Chile. La generacidon a base de carbon
ha estado en declive desde 2018, y la generacion de energias renovables ha aumentado
rapidamente. Hoy en dia, la energia edlica y solar fotovoltaica representan juntas el 34% de
la generacion total de electricidad, la hidroeléctrica mas del 25% y el carbon y el gas natural
alrededor del 15% cada uno (Figura 2.24).

En el APS, se proyecta que la generacién total de electricidad aumente un 8% anual en
promedio hasta 2035. Casi todo este crecimiento en el suministro eléctrico proviene de
energias renovables, principalmente en forma de energia solar fotovoltaica a gran escala y
energia edlica terrestre (Figura 2.25). La energia hidroeléctrica sigue contribuyendo
aproximadamente a su nivel actual, pero su participacion en la mezcla disminuye a medida
gue aumenta la generacién total, y existe el riesgo de que su uso futuro pueda verse limitado
por los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua. Sera esencial una gestion
cuidadosa de los recursos hidroeléctricos para mantener la seguridad de los estandares de
suministro y garantizar la fiabilidad del sistema. Como resultado del crecimiento de las
renovables, mas del 95% de la generacidn total de electricidad esta descarbonizada en el APS
para 2035, aumentando hasta el 98% para 2050.
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Figura 2.24 = Generacion total de electricidad por fuente y tipo de conexién
a lared en Chile en el APS, 2010-2050
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La energia edlica y solar fotovoltaica son las fuentes de electricidad de mas rdpido
crecimiento en Chile, y las fuentes conectadas a la red representan el 70% del consumo
total de electricidad para 2050

Notas: Otras incluyen energia solar concentrada, geotérmica, marina, de residuos y otras fuentes. Fuera de la
red para Hz representa la generacién de energias renovables dedicada a producir hidrégeno fuera de la red.

Como los mejores recursos renovables en Chile estan ubicados lejos de los principales
centros de demanda eléctrica, es probable que una parte de la generacién de renovables
opere fuera de la red para suministrar electricidad directamente a los electrolizadores
destinados a la produccion de hidrégeno de bajas emisiones. Como resultado, la cuota de
fuentes de electricidad conectadas a la red que cubren la demanda final de electricidad y los
electrolizadores conectados a la red en el APS disminuye del 100% actual al 75% en 2035, y
luego disminuye ligeramente hasta alrededor del 70% en 2050. La generacion en la red
aumenta un 6% anual en promedio hasta 2035, donde la energia solar fotovoltaica y edlica
representan una proporcién cada vez mayor de la generacion.
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Figura 2.25 = Cuota de la generacién total de electricidad por fuente en la
red en Chile en el APS, 2010-2050
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Los combustibles fésiles suministran hoy el 30% de la generacién conectada a la red,
pero solo suministrardn el 6% en 2035; la energia edlica y solar fotovoltaica suministran
tres cuartas partes de la generacién conectada a la red para 2035

Nota: Otras incluyen energia solar concentrada, geotérmica, marina, de residuos y otras fuentes.

Se prevé que la cuota de combustibles fdsiles en la generacion eléctrica disminuya en el APS
del 30% de la matriz conectada a la red en 2024 al 6% en 2035. El carbdn se ird eliminando
gradualmente para 2040, en linea con los planes anunciados. La cuota de gas natural en la
mezcla disminuye con el tiempo y se estanca en la década de 2040, con las centrales
eléctricas de gas desplazando cada vez mas sus operaciones a las tardes y las primeras horas
de la mafana para complementar los patrones de generacion de la energia solar fotovoltaica
y edlica. La generacion a base de petréleo, que alcanzé un maximo del 27% en 2008, cae a
cerca de cero en 2035.

La expansién de las fuentes renovables de electricidad conectadas a la red en el APS estd
alineada con las trayectorias descritas en la Planificacién Energética a Largo Plazo de Chile
(PELP) (Figura 2.26). La generacién a partir de la energia solar fotovoltaica es superior a la
edlica, respaldada por sus excelentes recursos solares y condiciones favorables del mercado
(Cuadro 2.4). El crecimiento tanto de la energia edlica terrestre como de la solar fotovoltaica
se ve impulsado por el desarrollo de la capacidad de energias renovables fuera de la red para
la produccion de hidrégeno de bajas emisiones, que desempefia un papel cada vez mas
importante en el sistema energético chileno.
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Figura 2.26 = Generacion solar fotovoltaica y edlica terrestre conectadas a la
red en Chile en el escenario PELP de Carbono Neutralidad y en
el APS, 2010-2050
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El fuerte crecimiento de la energia solar fotovoltaica y la generacién edlica en el APS estd
en general alineado con el escenario de Carbono Nevtralidad en la PELP

Nota: PELP - CN = representa el escenario de Carbono Neutralidad de en la Planificacién Energética a Largo
Plazo (PELP) de Chile.

Fuente: Ministerio de Energia (2025).

Emisiones de CO,

Las emisiones de CO, del sector eléctrico en Chile ya han comenzado a disminuir desde su
maximo histérico en 2019 de 37,9 Mt, impulsadas por la reduccion en la generacidn eléctrica
a partir de carbdn. En 2024, las emisiones del sector eléctrico totalizaron 17 Mt, menos de la
mitad del nivel de 2019, y representaron el 24% del total de emisiones relacionadas con la
energia en Chile. En el APS, el sector energético es el que mas rapido se descarboniza para
2035, gracias al crecimiento de las renovables y al fuerte descenso de la generacién basada
en combustibles fésiles, y es responsable de solo el 10% de todas las emisiones relacionadas
con la energia en 2035 (Figura 2.27). La intensidad de emisiones de la matriz eléctrica chilena
fue de 189 gramos de didxido de carbono por kilovatio-hora (g CO,/kWh) en 2024, lo que
estd por debajo del promedio del pais en la regién de América Latina y el Caribe (ALC), y
aproximadamente al nivel de la Unidn Europea. En el APS, la intensidad de emisiones de CO,
de la generacién eléctrica en la red en Chile cae drasticamente hasta 29 g CO,/kWh para
2035.
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Figura 2.27 = Emisiones de CO; del sector eléctrico e intensidad de emisiones
eléctricas en Chile en el APS, 2010-2050
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Las emisiones de CO; derivadas de la generacidn eléctrica en la red disminuyen
rdpidamente hasta 2035 debido a la eliminacién progresiva de la generacién a base de
carbdn y al creciente despliegue de energias renovables

Nota: g CO,/kWh = gramos de didxido de carbono por kilovatio-hora; STEPS = Escenario de Politicas
Declaradas; NZE = Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050.

Capacidad eléctrica instalada

A medida que aumenta la demanda en el APS, las capacidades eléctricas instaladas en Chile
crecen para todas las tecnologias excepto el carbon y el petrdleo (Figura 2.28). Chile esta
comprometido con eliminar progresivamente la generacidon a base de carbon para 2040
como parte de su estrategia nacional de descarbonizacidn. El APS prevé que la capacidad de
carbon caiga por debajo de 1 gigavatio (GW) para 2035. Este proceso comenzé con el plan
de eliminacién progresiva del carbén de 2019 y se reforzo con las revisiones de 2025 de las
normas de emisiones para centrales termoeléctricas.

Existen varias vias para reducir las emisiones de la generacién de energia a partir de carbon
en Chile. Incluyen: reutilizar plantas para proporcionar un balanceo de carga flexible en lugar
de operar en modo base, permitir la cocombustién con combustibles de bajas emisiones
como biomasa o amoniaco y acelerar la retirada de plantas. Convertir las unidades de carbdn
para funcionar con gas natural ofrece una opcion de transicidn adicional que podria reducir
las emisiones y ayudar a mantener la fiabilidad del sistema. Aunque desempefia un papel en
la industria y en la generacidon de energia en otras regiones, la captura, el uso y el
almacenamiento de carbono no se proyecta como parte del portafolio de soluciones para
descarbonizar la generacion a base de carbdn en el APS porque no se considera una opcion
rentable ni técnicamente madura. Sea cual sea el enfoque que se adopte, es esencial
desplegar una capacidad eléctrica alternativa de bajas emisiones suficiente para permitir que
la transicion se lleve a cabo sin comprometer la seguridad eléctrica.
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Figura 2.28 > Capacidad instalada conectada a la red por fuente en Chile en
el escenario de Carbono Neutralidad PELP y en el APS,
2010-2050
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En el APS, la capacidad renovable instalada casi se triplica para 2035, liderada por el
rdpido crecimiento de la energia solar fotovoltaica. El almacenamiento en baterias se
expande en paralelo para apoyar la infegracién de energias renovables

Notas: GW = gigavatios; APS = Escenario de Compromisos Anunciados. PELP - CN = representa el escenario de
carbono Neutralidad en la Planificacion Energética a Largo Plazo (PELP) de Chile. Otras incluyen la energia solar
concentrada, las tecnologias geotérmicas y marinas.

Fuente: Ministerio de Energia (2025).

La conversidn y la retirada anticipada de centrales térmicas de carbdn son cuestiones
importantes para Chile. Tienen posibles implicaciones para los costos y el empleo y plantean
consideraciones de seguridad del suministro, ya que las centrales de carbdn actualmente
proporcionan servicios auxiliares esenciales como la regulacién de frecuencia mediante
inercia, el control de voltaje y la reserva giratoria. A medida que las centrales térmicas de
carbén se eliminen, garantizar la continuidad de la prestacidon de los servicios auxiliares
esenciales que actualmente proporcionan serd fundamental para mantener la estabilidad de
lared. Esto subraya la necesidad de invertir en paralelo en infraestructura de red, tecnologias
de almacenamiento y recursos avanzados basados en inversores formadores de red, ya que
estos son capaces de ofrecer servicios de sistema similares. Mecanismos como la fijacion de
precios del carbono podrian ayudar a reducir la brecha de costos y hacer que la conversion
sea mas atractiva para los propietarios de centrales de carbén. Se podrian implementar
medidas para ayudar a quienes pierden su empleo a encontrar un nuevo trabajo (ver el
Capitulo 3).
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Cuadro 2.4 = Costos de las energias renovables y las tecnologias de
combustibles fésiles en Chile

El costo nivelado de la electricidad (LCOE) es una métrica ampliamente utilizada para
comparar el costo promedio de la generacion eléctrica entre tecnologias a lo largo de su
vida econdmica. Combina la inversion de capital, la financiacion, el combustible, la
operacion y el mantenimiento, y los costos asociados a los precios del carbono en un
Unico costo por unidad de produccion (Figura 2.29). Aunque es util para comparar
tecnologias en términos de costos, el LCOE no tiene en cuenta el valor de cada tecnologia
y, por tanto, no considera explicitamente la contribucidn que cada tecnologia aportaala
adecuacion o a la flexibilidad del sistema, ni los costos de medidas de integracién como
el refuerzo de la red que cada tecnologia requiere. El Modelo Global de Energia y Clima
de la AIE busca superar las deficiencias del LCOE aplicando un LCOE ajustado por valor
que combina el LCOE y el valor relativo en el sistema de cada tecnologia, e incluye todos
los costos de generacién y relacionados con la red en una evaluacién de los costos totales
del sistema.

A pesar de sus limitaciones, la métrica LCOE proporciona informacién util sobre
diferentes tecnologias. Las tecnologias despachables, como las turbinas de gas de ciclo
combinado (CCGT), tienen LCOE que reflejan tanto los costos de capital como los de
combustible. La energia nuclear tiene altos costos de inversién iniciales, pero costos
operativos relativamente bajos, ambos reflejados en el LCOE. Las renovables variables,
como la energia solar fotovoltaica y la eélica, no tienen costos de combustible: su LCOE
depende en gran medida de los costos iniciales de inversién y financiacién, junto con su
desempefio, que refleja el factor de capacidad del recurso renovable utilizado.

Las renovables en Chile ya superan a los combustibles fésiles en términos puramente de
costos, aungque una comparacion justa entre tecnologias requiere tener en cuenta las
diferencias en disponibilidad y fiabilidad. EI LCOE de la energia solar fotovoltaica esta
ahora por debajo de 50 USD/MWh, con un costo adicional de unos 10 USD/MWh para
combinarla con almacenamiento en baterias de cuatro horas con una capacidad nominal
del 20% de la capacidad solar fotovoltaica. En cambio, el LCOE de las CCGT de gas se sitla
cerca de 120 USD/MWh, y el del carbdn cerca de 170 USD/MWh. Aunque la energia solar
fotovoltaica no es despachable por si sola, puede disefiarse y combinarse con
almacenamiento en baterias para proporcionar una capacidad firme. Por ejemplo, un
sistema en Chile que combine 600 MW de energia solar fotovoltaica (con un factor de
capacidad del 20%) con 400 MW/1 600 MWh de almacenamiento en baterias puede
entregar 100 MW de capacidad firme (proporcionando en total un factor de capacidad
del 95%, comparable con centrales eléctricas despachables) con un LCOE inferior a
110 USD/MWh.8

8 El LCOE para el caso de solar fotovoltaico despachable es superior a la cifra de LCOE citada para el caso de
almacenamiento solar fotovoltaico + cuatro horas de almacenamiento, ya que la configuracion del sistema
aqui planteada implica un equilibrio diferente entre solar fotovoltaico y almacenamiento en baterias.
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Figura 2.29 = LCOE de tecnologias energéticas en Chile en el APS,
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Para 2035, se proyecta que la energia solar fotovoltaica despachable (combinada
con almacenamiento en baterias) sea competitiva en costo con la generacién
despachable basada en combustibles fésiles en muchas regiones de Chile.

Notas: LCOE = costo nivelado de la electricidad; Todas las tecnologias emisoras estan sujetas a un
impuesto al carbono de 5 USD/t CO, (t CO,) en 2024 y de 160 USD/t CO, en 2035. El rango inferior para el
carbén asume un factor de capacidad del 40%, mientras que el rango superior refleja un factor de
capacidad del 20%. Para las CCGT de gas, el rango inferior asume una reduccién del 20% en los costos de
combustible y un factor de capacidad del 95%, mientras que el rango superior asume un aumento del 20%
en los costos de combustible y un factor de capacidad del 20%. El rango inferior para la energia solar
fotovoltaica se basa en costos de capital de 565 USD/kW, en comparacién con 900 USD/kW en el rango
superior. Para la edlica terrestre, el rango inferior asume 1.420 USD/kW y el rango superior
2.000 USD/kW. La configuracién de solar fotovoltaica més almacenamiento de cuatro horas asume una
planta solar fotovoltaica de 1 megavatio (MW) acoplada a un almacenamiento en baterias de
0,2 MW/0,8 MWh. La energia solar fotovoltaica despachable se refiere a la combinacién 6ptima de
energia solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias a escala de servicios publicos (de cuatro horas
de duracién) disefiada para proporcionar energia de base con un factor de capacidad del 95%,
suministrando electricidad de forma constante en todas las horas y dias. El rango inferior asume sitios de
energia solar fotovoltaica con un factor de capacidad superior al 20%, mientras que el rango superior
refleja sitios con un factor de capacidad superior al 15%. Los costos de inversion de las baterias para
almacenamiento de cuatro horas son de 1.022 USD/kW para 2024 y 687 USD/kW para 2035 en el APS.

Para 2035, se prevé que los costos de la energia solar fotovoltaica despachable
disminuyan significativamente a medida que los mercados locales maduren y la
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innovacién aporte nuevas mejoras en la tecnologia solar fotovoltaica. La caida de los
costos de las baterias reduce el LCOE de la energia solar fotovoltaica con almacenamiento
amenos de 75 USD/MWh y por debajo de 70 USD/MWh en regiones con recursos de alta
calidad. Esto esta muy por debajo de los 110 USD/MWh que se observan en el extremo
inferior del rango de LCOE para las CCGT de gas en 2024, y el LCOE de las CCGT de gas
podria aumentar en los proximos afios, dado que se prevé que los precios del
combustible y del CO, aumenten hasta 2035.

Las comparaciones de los costos totales del sistema, que incluyen tanto los costos de
generaciéon como los relacionados con la red, también proporcionan comparaciones
utiles de diferentes combinaciones eléctricas. Como se detalla en el Capitulo 4, integrar
una mayor cuota de renovables en Chile contribuye a reducir los costos del sistema
eléctrico en general, incluso cuando se tiene en cuenta la necesidad de inversiones
adicionales en la red.

La capacidad de generacién de energia a gas natural aumenta modestamente en el APS hasta
superar los 5 GW para 2035, con la mayor parte de la inversién dirigida a turbinas de gas de
ciclo abierto y a la conversion de centrales eléctricas de carbdn para utilizar gas natural. Las
centrales eléctricas de gas natural funcionan cada vez mas durante horas de baja produccion
de renovables para sustituir parcialmente el carbdn, desempefiando un papel fundamental
como fuente despachable hasta la década de 2030 junto con la hidroeléctrica.

Incorporaciones de capacidad renovable

En 2024, Chile volvid a batir su récord de instalaciones solares fotovoltaicas en el sector
eléctrico, con 2,8 GW adicionales de capacidad. El pipeline actual de proyectos contiene mds
de 40 GW de capacidad adicional que ha recibido permisos ambientales. En el APS, la
capacidad solar fotovoltaica en Chile se expande mas rapido que cualquier otra tecnologia,
con un promedio anual de 2,3 GW conectados a la red hasta 2035 (Figura 2.30) y 2,7 GW a
partir de entonces. Se espera que alrededor del 30% de la capacidad solar total prevista en
el APS para 2035 se destine a la produccion de hidrogeno de bajas emisiones fuera de la red,
con la intencién de aprovechar al maximo los excepcionales recursos solares de las regiones
de Atacama y Antofagasta. Esta iniciativa para producir hidrégeno de bajas emisiones recibe
un fuerte apoyo de politica bajo la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde.

La capacidad edlica conectada a la red en Chile se expande significativamente en el APS,
multiplicandose por cinco para 2035 y alcanzando mas de 45 GW para 2050. Se prevé que la
capacidad edlica terrestre aumente en promedio 1,5 GW cada afio hasta 2035. Chile se
beneficia de condiciones de viento favorables tanto en la regiéon norte de Antofagasta,
cercana a polos mineros e industriales, como en la regién sur de Magallanes (ver Capitulo 1),
que ya ha atraido importantes proyectos de hidréogeno de bajas emisiones. Aunque
Magallanes presenta desafios logisticos debido a su ubicacidon remota, su excepcional
potencial edlico la convierte en una zona muy prometedora para el desarrollo futuro. Aunque
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Chile aun no cuenta con parques edlicos marinos operativos, el pais esta bien posicionado
para convertirse en un lider regional en este sector en el futuro: su extensa costa de 6.000 km
ofrece emplazamientos prometedores para el desarrollo de energia eélica flotante en aguas
profundas, muchos de los cuales estan relativamente cerca de los principales centros de
consumo (Cuadro 2.5).

Figura 2.30 = Aumentos medios anuales de capacidad para renovables
conectadas a lared y fuera de la red en el APS, 2024-2050
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Las ampliaciones de capacidad solar fotovoltaica conectadas a la red promedian
unos 2,5 GW al ano hasta 2050, mientras que las incorporaciones edlicas terrestres
promedian alrededor de 2 GW anuales en el mismo periodo

El almacenamiento en baterias a escala de servicios publicos se estd desplegando
rapidamente en Chile para aliviar la congestidn de la red, apoyar la integracidn de renovables
variables y minimizar el vertido de generacién renovable. En 2022, Chile aprobd una
legislacion que permite a las tecnologias de almacenamiento participar en los mercados
eléctricos para el arbitraje energético y los pagos por capacidad. Las baterias son
especialmente importantes en Chile porque el ritmo de desarrollo de la infraestructura del
sistema de transmision por si solo no es suficiente para hacer frente a la creciente
penetracién de la generacién renovable situada lejos de los centros de demanda. En 2024,
se estima que se vertieron 6,2 TWh de electricidad de origen renovable, lo que representa
alrededor del 20% del total de la generacidn solar fotovoltaica y edlica. El almacenamiento
en baterias puede ayudar a reducir los niveles de vertido y apoyar la integracidon de
renovables variables.

La cantidad de almacenamiento en baterias necesaria depende de la disponibilidad de otras
fuentes de flexibilidad, incluidas las respuestas del lado de la demanda o los electrolizadores
de hidrégeno (Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria, 2024). Una planificacidn cuidadosa
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de la capacidad de almacenamiento, teniendo en cuenta la ubicaciéon de las plantas
renovables y las limitaciones de la red, es fundamental para permitir una integracion
eficiente de fuentes variables y gestionar la flexibilidad a corto plazo; también es clave
garantizar el acceso al mercado para las baterias y proporcionar sefiales claras a largo plazo
sobre la rentabilidad, lo que resulta esencial para asegurar la inversion y sostener los ingresos
de esta tecnologia. En el APS, el almacenamiento en baterias alcanza 8 GW y 19 GWh de
almacenamiento para 2035, lo que equivale a aproximadamente una quinta parte de la
capacidad solar fotovoltaica proyectada para esa fecha. El crecimiento continuda hasta 2050,
momento en el que alcanza 16 GW y 35 GWh de almacenamiento.

Las fuentes renovables de energia disponibles las 24 horas tienen un papel importante junto
a la energia solar fotovoltaica variable y la edlica. La energia hidroeléctrica desempefia un
papel valioso en el sistema eléctrico actual, y los grandes embalses del pais son importantes
para la flexibilidad estacional, pero el APS solo prevé una expansion limitada de esta fuente
de energia. La capacidad existente de Chile tiene en promedio mds de 35 afos, la resistencia
social a los proyectos a gran escala limita los nuevos desarrollos y se espera que el cambio
climatico afecte a los caudales de agua (ver el Capitulo 4). Estos puntos refuerzan la
importancia de optimizar la gestién y el almacenamiento del agua. Aunque las baterias
dominan el almacenamiento en el APS, la hidroeléctrica de bombeo ofrece una solucién
Unica de almacenamiento de larga duracion (mas de ocho horas), especialmente a lo largo
de la costa. La energia hidroeléctrica de bombeo podria desempefiar un papel de apoyo junto
a las baterias en la gestién de la variabilidad a corto plazo de una hora a otra, que esta
llamada a aumentar de 2 a 7 GW para 2035, duplicando el crecimiento global del sistema
(ver el capitulo 3 sobre seguridad eléctrica).

Las tecnologias renovables emergentes como la geotermia y la energia solar de
concentracion (CSP, por sus siglas en inglés) podrian proporcionar generacion continua para
apoyar las renovables variables. Chile tiene un potencial geotérmico considerable a lo largo
de la cordillera de los Andes, pero poco desarrollo hasta ahora. Los altos costos iniciales, la
incertidumbre geoldgica y los largos plazos de los proyectos han obstaculizado los enfoques
tradicionales para el desarrollo geotérmico. Sin embargo, las tecnologias geotérmicas de
proxima generacidn que se benefician de las técnicas de perforacidn de petrdleo y gas
podrian abrir nuevas oportunidades (AIE, 2024).

La CSP ofrece promesas para el futuro, dado que el pais cuenta con recursos solares de clase
mundial en el desierto de Atacama. Los largos plazos de desarrollo han ralentizado el impulso
de esta tecnologia incipiente, pero un apoyo politico reforzado que reconozca el valor
sistémico del almacenamiento de larga duracidn podria ayudar a desbloquear un papel para
la CSP en el cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion en Chile. Tanto la geotérmica
como la CSP tienen dificultades para competir contra la energia solar fotovoltaica de muy
bajo costo, lo que significa que solo desempefian un papel marginal en la descarbonizacion
del sector energético en el APS.
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Cuadro 2.5 > Desbloqueando el potencial de la energia edlica marina de
América Latina

La energia edlica flotante en alta mar es una rama del sector de la edlica marina que se
distingue por su capacidad para desplegarse en aguas de mas de 50-60 metros de
profundidad que estan fuera del alcance de las turbinas convencionales de fondo fijo
(AIE, 2019). La tecnologia estd madurando de forma constante, con proyectos
precomerciales ya operativos en el mar del Norte, el océano Atlantico y el mar
Mediterraneo. A fecha de 2024, la energia edlica flotante sigue siendo una industria
incipiente, con solo 0,1-0,3 GW en funcionamiento a nivel mundial. El tamafio de las
turbinas para desarrollos edlicos marinos flotantes suele ser de unos 8 MW por flotador,
en comparacién con los 10-15 MW de las instalaciones eélicas marinas con cimentacién

fija actuales, pero la brecha se esta reduciendo.

América Latina acaba de comenzar a explorar el potencial de la energia edlica marina. La
region se beneficia de una larga costa y de recursos edlicos que ofrecen un potencial
significativo. Aunque el grado de preparacidon tecnoldgica para plataformas edlicas
flotantes en alta mar en América Latina sigue siendo bajo, existen claras sinergias con las
cadenas regionales de suministro de petréleo y gas existentes. Hasta la fecha, solo se han
desplegado boyas de monitoreo ambiental a pequefia escala y flotadores de prueba. No
hay parques edlicos marinos en funcionamiento, ni fijos ni flotantes, en la region.

Sin embargo, recientemente el interés ha aumentado y el Consejo de Industrias
Energéticas ha registrado 108 proyectos anunciados con una capacidad combinada de
casi 230 GW. Aproximadamente el 75% de estos proyectos se concentran a lo largo de la
costa atlantica de Brasil, y un nimero significativo se encuentra en Colombia. Aunque
muchos de estos proyectos son especulativos, reflejan una ambicién motivada en gran
medida por el deseo de Brasil y Colombia de aprovechar su experiencia en petréleo y gas
para apoyar el desarrollo de la energia edlica marina. Brasil esta impulsando legislacién
para apoyar la energia edlica marina mediante mecanismos de contrato por diferencia 'y
es el Unico pais de la regién con fabricaciéon nacional de géndolas y palas de turbina,
posicionandose como un posible centro regional. Colombia avanza con programas de
subastas, asignaciones de fondos marinos e incentivos fiscales para atraer inversiones.
Su hoja de ruta energética incluye explicitamente proyectos piloto y de demostracién
para la energia edlica marina como trampolin para construir conocimiento local antes de
ampliar las subastas. También cuenta con una hoja de ruta dedicada a la energia edlica
marina (Minenergia, 2022).

Aungque los gobiernos reconocen cada vez mas el potencial del desarrollo de la energia
eodlica marina, el trabajo en planes a largo plazo y marcos regulatorios detallados esta en
una fase temprana. La inversidn en esta etapa se centra en estudios de viabilidad,
estudios de emplazamientos y creacion de consorcios, mas que en decisiones finales de
inversién. Atraer inversion extranjera es un desafio critico para el desarrollo de la energia
edlica marina en América Latina. Empresas noruegas, espafiolas y del Reino Unido estan
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invirtiendo en Chile. Asimismo, otras empresas europeas, como Equinor, Acciona, Shell y
CIP, han presentado propuestas de arrendamientos offshore en Brasil. Bancos y
organizaciones internacionales de desarrollo apoyan activamente los estudios y el
desarrollo de capacidades en la regidn.

La costa del Pacifico de Chile ofrece fuertes recursos edlicos en aguas profundas cercanas
a la costa, asi como a los principales centros de demanda eléctrica, y el pais esta a punto
de convertirse en uno de los primeros de América Latina en desarrollar energia edlica
marina flotante. En agosto de 2024, el desarrollador britanico 17 Energy y la empresa
chilena SC Power anunciaron planes para construir un parque edlico marino flotante de
960 MW frente a la costa de la regidn del Biobio — el proyecto Viento Azul Biobio — con
operaciones previstas para comenzar en 2032. Mas tarde ese afio, los desarrolladores
noruegos Deep Wind Offshore y 17 Energy también anunciaron proyectos de energia
edlica marina fija y flotante a escala gigavatica en Chile. Aun no existe una ley o un
régimen regulatorio especifico para la energia edlica marina en Chile, pero el pais ya
cuenta con un régimen regulatorio bien definido para las concesiones maritimas.

Aungque los desarrollos recientes subrayan el potencial de la energia edlica marina, aldn
queda mucho camino por recorrer. Los principales desafios para los proyectos incluyen
la ausencia de precedentes, la necesidad de mejoras en la infraestructura de red para
integrar la energia edlica marina, junto con mejoras portuarias para acomodar grandes
turbinas y plataformas flotantes, y la necesidad de que los operadores cumplan
salvaguardas ambientales para proteger la pesca y los ecosistemas marinos. La energia
edlica marina en Chile representa una oportunidad a medio y largo plazo. Sus
perspectivas dependen de politicas y marcos regulatorios de apoyo, de un mayor
desarrollo tecnoldgico y de los costos, pero podria proporcionar generacion de energias
renovables cerca de los principales centros de demanda.

Redes eléctricas

El desarrollo de la red eléctrica es fundamental para permitir que Chile cumpla sus objetivos
de descarbonizacidon y garanticé la seguridad energética a largo plazo. En el APS, las
incorporaciones anuales de red se multiplican por cuatro para 2035, con alrededor del 85%
impulsado por la expansién de la red y el 15% restante por la necesidad de reemplazar
algunos activos existentes. La longitud total de la red alcanza los 300.000 km en 2035 vy
supera los 700.000 km para 2050. El aumento hasta 2035 implica el desarrollo de 6.000 km
en redes de transmision y 80.000 km en redes de distribucion, lo que refleja la importancia
de conectar la generacion renovable descentralizada y unos usos finales cada vez mas
electrificados. El desarrollo de la red esta estrechamente ligado al despliegue y la distribucién
geografica del almacenamiento en baterias.

Ademas de los nuevos corredores de transmisidon, la modernizacion de subestaciones
existentes, los sistemas de control digital y los equipos avanzados de red, como los sistemas
de transmisidn flexible de corriente alterna (CA) (FACTS), incluidos los condensadores
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sincronos (SVC) y los compensadores sincronos estaticos mejorados (eSTATCOM), seran
esenciales para ayudar a regular el voltaje, garantizar el soporte de inercia y mantener la
estabilidad del sistema con una alta penetracion de renovables. La inversion necesaria se
analiza en detalle en el Capitulo 3.

La resiliencia de la red se ha convertido en una preocupacion central, especialmente tras el
apagdén a gran escala de febrero de 2025 (ver el recuadro 1.1) y el aumento de las
interrupciones en las redes de distribucion causadas por fendmenos meteoroldgicos
extremos como deslizamientos de tierra y tormentas. Tanto el apagdén como las recientes
interrupciones subrayan la necesidad de fortalecer la red tanto en los sistemas de
transmision como en los de distribucion, incluyendo el refuerzo de la redundancia, la mejora
de la visibilidad y los protocolos de respuesta en tiempo real, y el fortalecimiento de las
capacidades de recuperacion del sistema (Capitulo4). Chile estd abordando estas
preocupaciones mediante reformas regulatorias para mejorar la resiliencia del sistema
eléctrico.

Se espera que las ampliaciones anuales de las redes de distribucién aumenten casi cinco
veces para 2035, impulsadas por el aumento de la demanda eléctrica. Chile sacara el maximo
provecho de estas ampliaciones de red si las acompafia con reformas regulatorias y otras
medidas para impulsar la inversidn en redes mas inteligentes y resilientes, integrar energias
renovables distribuidas y nuevos usos como la energia solar, el almacenamiento y los
vehiculos eléctricos en la operacidn y gestién de la red, y aumentar la fiabilidad y la resiliencia
climatica de las redes locales. Actualizar las normativas para facilitar el despliegue de
recursos distribuidos y almacenamiento en baterias también ayudard a equilibrar la
generacidon y las cargas a nivel local y mejorara la estabilidad de la red, mientras que
incentivar la demanda flexible mediante tarifas horarias granulares y acelerar el despliegue
de contadores inteligentes podria aliviar la congestidn local y reducir la presién sobre los
precios de la electricidad.

En el APS, el desarrollo de la red de transmisidn esta impulsado en parte por la necesidad de
integrar las renovables mediante nuevos corredores de alta capacidad que conecten
regiones ricas en recursos con centros de demanda. El plan de expansion, liderado por el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), aborda la congestidn y los riesgos para la seguridad con un
programa de mejoras para aumentar la capacidad y la fiabilidad (Coordinador Eléctrico
Nacional, 2025). Un proyecto emblemadtico es la linea de corriente continua de alta tension
Kimal-Lo Aguirre, el primer sistema chileno de 600 kilovoltios (kV), que se extenderd
1.500 km y conectard Antofagasta con Santiago, permitiendo la exportacién de energia solar
desde el norte. Se espera que este proyecto se complete en 2029. Se necesitan mas refuerzos
en el corredor norte-central para evitar la saturacion de las lineas de corriente alterna,
mientras que el corredor centro-sur enfrenta una creciente presion por el desarrollo de la
energia edlica. En el extremo sur, histéricamente un segmento débil, los proyectos edlicos
terrestres planificados requerirdn importantes mejoras de la red para conectar las zonas
remotas con el sistema principal.

Capitulo 2 | Transicién energética para 2050: andlisis sector por sector 85




Chile esta tomando medidas para acelerar el desarrollo de la transmisidn y aliviar cuellos de
botella de larga data. Su Ley de Transicidn Energética de 2024 faculta a las autoridades para
acelerar proyectos prioritarios, simplificar la concesion de permisos y reforzar el proceso de
planificacion para obras urgentes. También asigna a los concesionarios mas responsabilidad
en la ejecucidn oportuna. Al reducir la burocracia y superar los obstaculos de aprobacion, la
ley pretende acortar los plazos y alinear mejor la capacidad de la red con el rapido
crecimiento de la generacidn renovable.

En el dmbito regional, Chile pretende fortalecer los vinculos transfronterizos y ampliar los
lazos con Argentina y Perd mediante iniciativas como el Sistema de Interconexién Eléctrica
Andina (SINEA) y el Sistema de Integracién Energética de los Paises del Cono Sur (SIESUR).
Las mejoras en la linea Chile—Argentina de 345 kV y los nuevos corredores podrian anadir
varios cientos de MW de capacidad de intercambio, impulsando la integracién regional y
mejorando la flexibilidad del sistema. Estos proyectos apoyan la visién de Chile de convertirse
en un centro energético del Cono Sur. Se enfrentan a desafios, incluyendo procesos de
permisos prolongados, la necesidad de estdndares técnicos armonizados y la coordinaciéon
entre diferentes mercados eléctricos. Sin embargo, tienen el potencial de mejorar la
resiliencia de la red, reducir los costos de la electricidad y mejorar la integracidn de energias
renovables a través de las fronteras.

2.6 Suministro de combustibles fdsiles

La produccién nacional de petréleo y gas natural proviene casi en su totalidad de unos pocos
yacimientos en la cuenca de Magallanes, en el extremo sur, donde la produccién ha estado
disminuyendo en los ultimos afios. Como resultado, Chile depende en gran medida de las
importaciones, obteniendo aproximadamente el 98% de su petrdleo y el 80% de su gas
natural del extranjero. Las importaciones de gas natural por gasoducto desde Argentina se
complementan con envios de gas natural licuado a través de las terminales de Quintero y
Mejillones.

El APS contempla pequefios desarrollos adicionales dentro de yacimientos de hidrocarburos
existentes. Estos ayudan a ralentizar el declive, pero no alteran la perspectiva general de
descenso de la produccién a medida que los campos existentes maduran. Sin embargo, la
disminucion del consumo de combustibles fosiles reduce las importaciones netas con el
tiempo, incluso con una menor produccion nacional (Figura2.31). En el APS, las
importaciones de petrdleo caen de 360 mil barriles diarios (kb/d) en 2024 a unos 300 kb/d
en 2035 y por debajo de 75 kb/d en 2050, mientras que las importaciones de gas natural
bajan de 5 mil millones de metros clbicos (bcm) en 2024 a 4 bcm en 2050.

La ultima mina de carbon en Chile cerré en 2020, en linea con la politica de retirada
progresiva. Todo el carbon consumido hoy en dia es importado. A medida que la demanda
de carbdn sigue disminuyendo con la retirada de las centrales térmicas de carbodn, las
importaciones en el APS caen de unos 4 Mtce hoy a 0,5 Mtce en 2035 y cerca de cero en
2050.
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Figura 2.31 = Produccién de petfréleo, gas natural y carbén, demanda e
importaciones netas en Chile en el APS, 2010-2050
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Actualmente, Chile importa aproximadamente el 98% de su petréleo,
alrededor del 80% de su gas natural y todo su carbdn, pero la disminucién
de la demanda implica que las importaciones disminuyen significativamente
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Capitulo 3

Implicaciones de la trayectoria
de transicidn energética
Estrategias para garantizar una transicion justa

RESUMEN

® Los ambiciosos objetivos de reducciéon de emisiones de Chile tienen implicaciones
mucho mas alla de su sector energético. La transicién modelada en el Escenario de
Compromisos Anunciados (APS) plantea una posible via para reducir la dependencia
de la energia importada, abaratar las facturas energéticas de los hogares, crear
nuevos empleos y mejorar la calidad del aire. Lograrlo requiere una inversién publica
y privada significativamente mayor, grandes cambios en el sistema eléctrico y
estrategias eficaces para afrontar las transformaciones en los patrones de empleo del
sector energético.

® En el APS, la inversidon promedio anual en el sector energético alcanza casi los
13.000 millones de ddlares (USD) en el periodo hasta 2035, frente a los 4.500 millones
de USD en la uUltima década. La inversion en el sector eléctrico mas que se duplica en
la siguiente década. La inversion en redes eléctricas se vuelve mas significativa,
representando el 40% de la inversidn total del sector eléctrico en el periodo de 2035
a 2050. En la préxima década, la inversidon en el suministro de gas natural crece
ligeramente, mientras que otros combustibles fésiles disminuyen, y el hidrégeno de
bajas emisiones pasa a representar la mayor parte de la inversidon en suministro
energético.

e Chile ha logrado un acceso casi universal a la electricidad, pero persisten los
problemas de asequibilidad y pobreza energética. Las mejoras en la eficiencia
energética en el APS reducen la demanda y las facturas de energia de los hogares a
mas de la mitad para 2050, aunque los costos iniciales de equipos eficientes y bajas
emisiones de carbono podrian dificultar su adopcidn en hogares de bajos ingresos sin
politicas de apoyo adecuadas. La inversion anual en usos finales supera los
3.000 millones de USD en la préoxima década, siete veces el promedio de 2015-
2024. La gran mayoria esta orientada a la eficiencia y la electrificacion, especialmente
en el sector del transporte. Los costos del sistema eléctrico por unidad de electricidad
consumida disminuyen a medida que el costo variable de los combustibles fdsiles es
sustituido por el costo mayormente fijo de las renovables.

® Hoy en dia, casi todos los combustibles fésiles utilizados en Chile se importan. Estos
se reducen en un 72% para 2050 en el APS, lo que recorta los costos de importacién
de 14.000 millones a 3.000 millones de ddlares y mejora la seguridad energética. El
desarrollo de la produccién de hidrégeno de bajas emisiones proyectado en el APS
diversifica las opciones y crea nuevas oportunidades de exportacidn. Sustituir los
combustibles fdsiles importados por renovables nacionales y ampliar la electrificacion
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requiere inversion en redes eléctricas, gestion de la respuesta de la demanda,
generaciéon despachable y almacenamiento eléctrico.

La contaminacion atmosférica es responsable de unas 5.000 muertes prematuras
cada afio en Chile, lo que conlleva un alto costo humano. Recortes mas rapidos y
profundos en las emisiones procedentes de los sectores del transporte y la industria,
y especialmente en la calefaccidon residencial en el APS, mejoran significativamente la
calidad del aire y reducen el nimero acumulado de muertes prematuras.
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3.1 Introduccion

Las ambiciones climaticas de Chile implican una transformaciéon econdmica mas amplia que
la del sector energético, que presenta desafios, pero también ofrece nuevas oportunidades.
Este capitulo explora las palancas clave para la reduccién de emisiones y los beneficios
asociados, como menores importaciones de energia, mayor seguridad energética, reduccion
de las facturas de energia de los hogares y mejor calidad del aire. También aborda posibles
desafios como la necesidad de una inversidon masiva y los cambios en los patrones de empleo
en el sector energético.

3.2 Trayectoria de emisiones netas cero en el Escenario de
Compromisos Anunciados

Las emisiones de didoxido de carbono (CO,) relacionadas con la energia en Chile en el
Escenario de Compromisos Anunciados (APS) siguen una trayectoria decisiva de
descarbonizacion que refleja sus ambiciosos compromisos energéticos y climaticos. Sus
emisiones de CO, relacionadas con la energia alcanzaron su maximo en 2019 con 94 millones
de toneladas de didxido de carbono (Mt CO;) y desde entonces han disminuido hasta
alrededor de 72 Mt CO, en 2024. En el APS, esta trayectoria descendente continda hasta
mediados de siglo, con emisiones que caen un 45% desde su maximo hasta 51 Mt CO, en
2035 y una disminucidn mas de un 80% hasta poco mas de 16 Mt CO, para 2050 (Figura 3.1).
Esto esta muy por debajo del nivel de reduccién logrado con las politicas promulgadas, como
se refleja en el Escenario de Politicas Declaradas (STEPS), en el que las emisiones alcanzan
los 55 Mt para 2050.

En el APS, las emisiones del sector eléctrico caen mas de un 70% para 2035 a medida que la
generacidn de renovables aumenta, y las emisiones caen alin mas, hasta solo 3 Mt CO, para
2050, una disminucion del 80% respecto a los niveles de 2024. Las emisiones del sector del
transporte siguen una trayectoria inicial mas gradual, manteniéndose relativamente estables
hasta 2030, para luego caer un 12% respecto a los niveles de 2024 en 2035 a medida que se
acelera la adopcidn de vehiculos eléctricos (EV, por sus siglas en inglés), y casi un 90%
respecto a los niveles de 2024 para 2050, ya que los EV dominan las carreteras. Las emisiones
del sector industrial caen un 24% respecto a los niveles de 2024 para 2035 y casi un 70% para
2050. Estas reducciones en la industria reflejan la electrificacién de la mineria, una mejora
del 35% en la intensidad energética y un aumento en el uso de bioenergia, que cubre el 73%
de la energia utilizada en la produccién de pulpa y papel y el 31% del cemento para 2050.
Para 2050, la captura, utilizacién y almacenamiento de carbono captan 1,1 Mt de CO, al afio,
y el hidrégeno de bajas emisiones suministra el 7% de la demanda energética en el sector
industrial. Las emisiones del sector de la edificacion disminuyen un 13% para 2035 y un 66%
para 2050 en comparacidon con los niveles de 2024. Estas reducciones se deben a la
electrificacién generalizada de la calefaccion y la coccidn, la mejora de los estandares de
eficiencia en la construccion y la adopcién de bombas de calor y electrodomésticos
eficientes.
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Figura 3.1 > Emisiones de CO, relacionadas con la energia por sector y
emisiones per capita en Chile y ALC en el STEPS y APS, 2010-2050
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La descarbonizacién acelerada de la energia y del transporte reduce
las emisiones de CO, a una quinta parte de su nivel actual para 2050,
bajando las emisiones por debajo de 1 tonelada per cdpita en Chile

Nota: Mt CO, = millones de toneladas de didxido de carbono; t CO, = toneladas de diéxido de carbono; STEPS
= Escenario de Politicas Declaradas; APS = Escenario de Compromisos Anunciados; ALC = América Latina y el
Caribe.

En el STEPS, las emisiones disminuyen alrededor de un 10% en 2035 en comparacidén con los
niveles de 2024. La mayoria de esas reducciones provienen del sector eléctrico, mientras que
las emisiones de la industria, el transporte y las edificaciones se mantienen en general
constantes hasta 2035.

En el APS, las renovables representan aproximadamente el 40% de las reducciones de
emisiones hasta 2050 al desplazar a los combustibles fésiles en la generacién eléctrica, lo
que es mas que suficiente para compensar el aumento global de la demanda de servicios
energéticos impulsado por la creciente actividad econdmica. Los sectores de uso final
también contribuyen mediante medidas de eficiencia y cambio de combustible, siendo el
hidrégeno quien proporciona el 10% de la reduccién de emisiones en la industria y el
transporte. Con el tiempo, la electrificacion y otras formas de cambio de combustible
desempefian un papel cada vez mas importante para reducir las emisiones en todos los usos
finales, subrayando la naturaleza integrada de la estrategia de descarbonizacion de Chile.
Antes de 2035, la eliminacidn progresiva de la generacidn eléctrica a partir de combustibles
fosiles es la palanca mas importante para la reduccién de emisiones. Después de 2035, la
electrificacion se convierte en un factor mds importante para reducir las emisiones en la hoja
de ruta hacia 2050 (Figura 3.2).
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Figura 3.2> Reducciones de emisiones de CO, mediante medidas de
mitigacion en Chile en el APS, 2024-2050
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La penetracién de renovables y la electrificacion directa, especialmente en el transporte,
son los principales motores de la reduccién de emisiones de CO; en el APS para 2050

Nota: Actividad = aumento de actividad; Ren = renovables; Electr = electrificacion; EE + H, = eficiencia
energética y cambio de combustible a hidrégeno.

3.3 Necesidades de inversion

Se prevé que la inversion global en energia en Chile aumente drasticamente en la préxima
década en el APS, reflejando el ambicioso impulso del pais hacia el despliegue de tecnologias
de energia limpia (Figura 3.3). La inversidn promedio anual alcanza casi los 13.000 millones
de USD en el periodo hasta 2035, un aumento sustancial respecto a los 4.500 millones de
USD observados en la ultima década. Este aumento corresponde a un incremento de la
inversién energética del 1,4% al 3,3% del producto interno bruto (PIB) de Chile. El
crecimiento estd impulsado por el despliegue a gran escala de renovables, el desarrollo de la
red, la electrificacion y la expansion de la infraestructura de suministro de hidrdgeno,
incluidos los electrolizadores. Escalar la inversidon serd un gran desafio, dado el monto
significativo requerido y los retos para movilizar diversas fuentes de financiamiento. Las
inversiones también estan aumentando en el STEPS, aunque a un ritmo mas lento que en el
APS. En los sectores eléctrico y de suministro, esta diferencia refleja el desarrollo mas fuerte
de la generacion renovable y la produccion de hidrégeno bajo el APS. El APS ilustra ademas
esfuerzos adicionales para impulsar la electrificacion en los sectores de uso final, lo que
resulta en una mayor reduccién de las facturas de importacién de petréleo en comparacion
con el STEPS (ver 3.5.1).

La inversidn en el sector energético representa el 60% de la inversién energética total para
2035, aunque una parte del gasto energético en renovables se destina a la capacidad fuera
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de la red para la produccion de hidrégeno, lo que pone de manifiesto la naturaleza
intersectorial de la transicién energética. Mds del 80% de la produccién de hidrégeno de
bajas emisiones en el APS esta destinada a mercados de exportacion, y 2.000 millones de
délares anuales de inversion se destinan a la generacidn renovable y a la infraestructura de
hidrégeno dedicada a apoyar estas exportaciones.

En el APS, la energia edlica experimenta el mayor aumento de inversidn: supera los
3.000 millones de ddlares al afio en 2035, frente a menos de 1.000 millones actuales. El
suministro de hidrégeno ocupa el segundo lugar en términos de crecimiento de la inversién
directa en la préxima década. Sin embargo, cuando se afiade la capacidad de generacién
renovable dedicada necesaria para la produccidon de hidrégeno, esta es la primera en
términos de aumento total de la inversion. Alrededor de la mitad de la inversion en el
suministro de hidrégeno en el APS se destina a la capacidad de generacidn renovable,
mientras que el resto se destina a infraestructura, electrolizadores y produccion de
combustibles.

Figura 3.3 = Inversion energética anual por sector, 2015 y 2024, y por
escenario hasta 2050, e inversidon incremental hasta 2035 en
Chile en el APS
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La inversién energética se triplica en la préxima década en el APS hasta
aproximadamente el 3,3% del PIB para 2035, siendo la energia edlica,
los vehiculos eléctricos y el hidrégeno los que requieren la mayor ampliaciéon

Notas: USD = ddlar estadounidense; MER = tasa representativa del mercado; EE = eficiencia energética; EV =
vehiculos eléctricos. La energia fuera de la red se refiere a la generacidn fuera de la red para la produccién de
hidrégeno. El hidrégeno incluye toda la inversidn relacionada con el hidrégeno y el suministro de combustibles
a base de hidrégeno (incluidos los electrolizadores), sin contar la generacidn renovable dedicada.
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Fuentes de financiamiento

La transicion energética de Chile en la proxima década requiere un aumento significativo de
la inversion en el sector eléctrico, el suministro energético y las aplicaciones de uso final,
incluyendo la electrificacion y mejoras en la eficiencia. Movilizar capital de inversores
privados e internacionales a tasas que permitan que los proyectos sigan siendo rentables es
un desafio fundamental, ya que los costos de financiamiento en Chile y en la regién de
América Latina y el Caribe (ALC) son considerablemente mas altos que en las economias
avanzadas. Los costos medios de financiamiento rondaron el 13% en 2024, mas del doble del
nivel observado en 2021, creando un entorno dificil para que los proyectos de energia limpia
intensivos en capital logren un retorno adecuado de la inversion (Figura 3.4).

Figura 3.4 = Tasas de préstamos a empresas en paises o regiones
seleccionados, 2010-2024
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Los altos costos de financiamiento en Chile podrian ser una
barrera importante para aumentar la inversion en energia limpia

Nota: Los tipos de interés de la Union Europea se calculan mediante un promedio ponderado segun el
producto interno bruto (PIB).

Fuentes: analisis de la AIE basado en el Banco Mundial (2025), Banco Central Europeo (2025), Reserva Federal
de EE. UU. (2025) y Banco Central de Chile (2025).

Las elevadas tasas de interés reflejan tanto riesgos especificos de cada pais como sectoriales,
que estan incorporados en el costo del capital a través de una tasa base y una prima de
proyecto. Para tecnologias como la solar fotovoltaica (FV), la edlica o los electrolizadores,
que dependen en gran medida del financiamiento mediante deuda debido a sus costos fijos
y estructuras de ingresos, los elevados costos de endeudamiento representan una barrera
critica para su despliegue. Superar estos obstaculos requiere un enfoque integral que aborde
multiples dimensiones del riesgo simultaneamente. Chile tiene varias fortalezas sobre las que
construir; cuenta con un historial probado de atraccion de inversidn extranjera en energia y
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se situa constantemente entre los destinos de inversion mas estables de la regién de la ALC.
También ha implementado subastas competitivas de energias renovables y contratos a largo
plazo, proporcionando seguridad a los desarrolladores y reduciendo los costos de
financiamiento (AIE y OLACDE, 2025). Estos mecanismos son especialmente importantes
para proyectos de renovables y almacenamiento porque permiten a los posibles inversores
formarse una vision clara sobre los ingresos futuros.

Fortalecer la certeza regulatoria y agilizar los procesos de licencias es esencial para reducir
los riesgos del proyecto y mejorar la confianza de los inversores. En paralelo, el desarrollo de
mercados de bonos verdes puede ayudar a diversificar las fuentes de financiamiento y atraer
inversores institucionales para ofrecer acceso a capital a mas largo plazo y de menor costo.
Estas medidas deben complementarse con inversiones en redes eléctricas para garantizar la
calidad del servicio y la fiabilidad, y con la provision de flexibilidad del sistema, incluyendo la
respuesta a la demanda y el almacenamiento, para garantizar que la energia de fuentes
renovables variables pueda integrarse de forma fiable en el sistema eléctrico. La
implementacion conjunta de estas medidas es clave para crear un entorno financiero capaz
de apoyar la transicién energética limpia de Chile.

Inversion en el sector eléctrico y suministro de combustible

La inversidn en el sector eléctrico debe aumentar significativamente para apoyar la transicion
energética de Chile (Figura 3.5). En el APS, se necesita mas del doble de la inversidon promedio
anual en el sector eléctrico en conjunto con relacién a la ultima década. Alcanza un promedio
de casi 8.000 millones de ddlares al afio durante la proxima década, con casi toda la inversion
antes de 2035 dirigida a la generacidn eléctrica de bajas emisiones y a las redes eléctricas.

Es util considerar por separado la inversion en generacion conectada a la red y en
infraestructura, incluidas las redes y el almacenamiento en baterias, frente a la generacion
fuera de la red destinada a suministrar electrolizadores para la produccién de hidréogeno.
Excluyendo la inversidn en generacion fuera de la red para hidrégeno, la inversidn del sector
eléctrico en el APS promedia 7.000 millones de USD al afio para 2035, de los cuales las redes
representan el 20%. La infraestructura de red representa el 40% de las necesidades totales
de inversién entre 2035 y 2050, siendo la distribucidn la mayor parte de esa inversién,
principalmente debido al aumento de la electrificacion y, por tanto, a la mayor demanda
eléctrica. En el STEPS, la inversién en redes sigue aumentando de forma constante,
representando aproximadamente un tercio de las necesidades totales de inversion en el
sector eléctrico entre 2035y 2050. En el APS, la inversion acelerada subraya el impulso hacia
una electrificacion mas profunda y una mayor integracion de las energias renovables.

El almacenamiento y la flexibilidad también requieren inversion adicional, especialmente en
baterias a escala de servicio publico. La inversién en energia hidroeléctrica y otras renovables
en el APS se mantiene estable hasta 2050 para mantener el nivel actual de generacién
hidroeléctrica.
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Figura 3.5 = Inversion promedia anual en el sector eléctrico y suministro de
combustible por tipo en Chile en el APS y STEPS, 2015-2050
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En el APS, la inversion en fuentes de bajas emisiones en el sector eléctrico y
en las redes eléctricas debe aumentar mds rdpido en comparacién con el STEPS

Notas: incluyen inversiones en renovables, excepto en energia solar fotovoltaica y edlica. La energia fuera de
la red se refiere a la generacion fuera de la red para la produccién de hidrégeno.

El objetivo de descarbonizacidén en el APS exige una inversién anticipada y una movilizacion
de financiamiento mas temprana que en el STEPS, en el que la inversién aumenta a un ritmo
mas lento para superar los 4.000 millones de USD en 2035 en el sector eléctrico. Aunque el
papel del gobierno en la planificacion de la red es vital, alcanzar los niveles de inversidn en
el APS depende en gran medida de atraer la participacidn del sector privado, especialmente
en la generacién de energias renovables.

Durante la ultima década, la inversion energética en el suministro de combustible en Chile
se ha centrado principalmente en el suministro de gas natural. Aumenta gradualmente hasta
2035 en el APS, aunque la inversion en otros suministros de combustibles fosiles disminuye.
La mayor parte de la inversidon en suministro de combustible en las proximas décadas se
destinara al hidrégeno de bajas emisiones y promedia 1.500 millones de ddlares al afio entre
2025 y 2.000 millones de ddlares al afio entre 2035 y 2050.

Inversion en sectores de uso final

La inversion en los sectores de uso final de la energia ha aumentado de forma constante en
la ultima década (Figura 3.6). Desde 2011, la inversion crecié a una tasa promedio anual del
4%, la mayor parte en el sector del transporte, especialmente gracias a la expansién del
transporte publico y la electrificacion de la flota de autobuses. En la proxima década en el
APS, la eficiencia energética vy la electrificacion son las areas dominantes de inversion, con
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una inversion promedio anual en los sectores de uso final que supera los 3.000 millones de
USD, siete veces el nivel del periodo de 2015 a 2024, y un 35% mas que en el STEPS.

Figura 3.6 = Inversion energética promedia anual en sectores de uso final
por tipo en Chile en los APS y STEPS, 2015-2050

Transporte Edificaciones Industria
B e 2 P [0 ST
o
w
=
<
[a\]
84 ..............................................................
2 ®
>
3
(_CDZ ...............................
-é .
= =@ I .
2015 2025 2035 2015 2025 2035 2015 2025 2035
-2024 -2034 -2050 -2024 -2034 -2050 -2024 -2034 -2050

M Eficiencia energética ' EV M Electrificacion M Hidrégeno = Renovables ' Otros ®STEPS
IEA. CC BY 4.0.

La inversién aumenta en todos los sectores de uso final,
pero el fransporte lidera el camino gracias a la rdpida adopcién
de los vehiculos eléctricos y la electrificacidon del transporte publico

Notas: EV = vehiculos eléctricos. La inversidn en eficiencia energética se define como el gasto incremental en
nuevos equipos energéticamente eficientes o el costo de la remodelacidon que reduce el consumo energético
(excluyendo la mano de obra). La intencién es captar un gasto adicional en comparacién con la tecnologia de
referencia, lo que conduce a una reduccion del consumo energético. Las renovables para aplicaciones finales
incluyen tecnologias detras del medidor, como el calentamiento solar de agua y las bombas de calor
subterraneas para la climatizacidn de espacios. La categoria Otros incluye ferrocarril, binkeres internacionales
y combustibles fdsiles con captura y almacenamiento de carbono. Los vehiculos eléctricos en esta figura
incluyen vehiculos eléctricos a bateria, hibridos enchufables y vehiculos de pila de combustible.

El transporte es el sector de uso final de mas rdpido crecimiento, con inversiones que
alcanzan un promedio de 1.700 millones de USD al afio en el APS en 2035, frente a los
110 millones actuales. La electrificacion del transporte por carretera es el principal motor: la
inversidn anual en vehiculos eléctricos se triplica entre 2035 y 2050, como resultado de la
Estrategia Nacional de Electromovilidad de Chile, que exige que todas las ventas de vehiculos
nuevos sean cero emisiones para 2035. Los requisitos de inversidn incluyen un gasto para un
aumento de 40 veces en las 1.500 estaciones de carga que existen actualmente. El STEPS
experimenta una adopcion mas moderada de vehiculos eléctricos y ofrece aproximadamente
la mitad del nivel del parque de vehiculos eléctricos alcanzado en 2050 en el APS. En el STEPS,
los requisitos de inversion para vehiculos eléctricos y estaciones de carga son
correspondientemente menores, alrededor del 60% del nivel del APS.
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En el sector de las edificaciones, las necesidades anuales de inversion aumentan de unos
300 millones de ddlares hoy a unos 700 millones en el STEPS y 770 millones en el APS en
promedio durante la proxima década. En ambos escenarios, la mayoria de la inversion apoya
mejoras en la eficiencia energética, incluyendo la modernizaciéon de edificaciones y la
adopcion de electrodomésticos mas eficientes, ademas de la electrificacion de equipos como
bombas de calor, coccién y calefaccion de agua. La inversidon en estas areas refleja el
creciente nivel de adopcién de tecnologias de calefaccion de bajas emisiones en los centros
urbanos y la rotacion de material para electrodomésticos sujetos a los estandares minimos
de rendimiento energético establecidos en el Plan Nacional de Eficiencia Energética (2022-
2026). La diferencia clave entre el APS y el STEPS es un aumento ligeramente acelerado de la
inversidn en electrificacion y eficiencia en el APS, con un promedio de 450 millones de USD
al afio durante la préxima década, frente a los 370 millones de USD anuales en el STEPS.

La inversidn relacionada con la energia en el sector industrial experimenta un aumento
notable en el periodo hasta 2035 en ambos escenarios, aunque por debajo de los niveles de
los sectores de transporte y edificaciones. La inversion en la industria se dirige a mejoras en
la eficiencia de los materiales; electrificacion, incluyendo la electrificacidn indirecta mediante
produccién de hidrégeno in situ; y un mayor uso de renovables, incluyendo biomasa y
geotermia. La inversion total relacionada con el uso de energia en la industria pasa de un
promedio anual de 30 millones de USD en el periodo 2015-2024 a un promedio anual de
100 millones de USD en la préxima década en el STEPS y casi 200 millones de USD en el APS.
Las diferencias en la tasa de electrificacidn, especialmente de los vehiculos utilizados en
operaciones mineras, explican una cuarta parte de la variacién entre ambos escenarios. El
uso de hidrégeno en las industrias nacionales también juega un papel importante: aunque la
inversion en hidrégeno por parte de la industria nacional es comparativamente baja en el
APS antes de 2035, el STEPS no veia practicamente ninguna.

3.4 Transicion justa

Garantizar el acceso a servicios energéticos asequibles, fiables y de alta calidad para todos
ha sido durante mucho tiempo un objetivo central de la politica energética en Chile. A pesar
de los avances significativos en algunas dareas, especialmente el logro de un acceso casi
universal a la electricidad, varios indicadores en las tres dimensiones de la pobreza
energética —acceso, calidad y equidad— muestran que aun queda mucho por hacer.

A pesar de la casi universal tasa de acceso eléctrico en Chile, persisten brechas en el acceso
a servicios energéticos esenciales como la calefaccidén de espacios y de agua (Figura 3.7).
Alrededor del 15% de los hogares declara no tener acceso a calefaccion de espacios y mas
del 5% afirma no tener acceso a calefaccion de agua. Las disparidades regionales son
evidentes: la falta de acceso es mas prevalente en las regiones del norte, pero
probablemente tenga un impacto mas severo en las regiones mas frias del centro y sur. Mas
del 75% de los hogares en las regiones del sur declara actualmente que la lefia es su principal
combustible para la calefaccion de espacios, lo que provoca una grave contaminacién del
aire y problemas de salud relacionados. Ademds, mas del 60% de los hogares reporta tener
poco o ningln aislamiento, lo que incrementa la demanda energética y reduce el confort
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interior. Estos desafios afectan de forma desproporcionada a los hogares de bajos ingresos.
Alrededor de uno de cada cinco hogares se enfrenta a un gasto energético elevado en
relacion con sus ingresos. Los hogares de bajos ingresos también tienen mas probabilidades
que otros de carecer de calefaccion basica de espacios y de agua. Es importante destacar que
estas cifras no reflejan el lado oculto de la pobreza energética: hogares que limitan los
servicios energéticos esenciales porque no pueden permitirselos. Por ejemplo, se encontré
que mas del 15% de los hogares gastaba por debajo de lo esperado en comparacién con
hogares de tamafio similar y tipos de vivienda comparables, lo que indica necesidades
energéticas no cubiertas (Ministerio de Desarollo Social y Familia, 2022) (Ministerio de
Energia, 2025).

Figura 3.7 > Indicadores de acceso, calidad y equidad de pobreza
energética por proporciéon de hogares y por macrozona y decil
de ingresos en Chile, 2022
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La pobreza energética sigue siendo un problema,
como indican las importantes disparidades entre regiones y niveles de ingreso

Nota: Las macrozonas se clasifican en las siguientes regiones: Sur (La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén,
Magallanes), Centro (Valparaiso, Regién Metropolitana, O'Higgins, Maule, Nuble, Biobio), Norte (Arica y
Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama, Coquimbo).

Fuentes: analisis de la AIE basado en CASEN 2022 y IX EPF. (Ministerio de Desarollo Social y Familia, 2022) (INE,
2022)

Hay varias razones para estos desafios. Los costos iniciales de las tecnologias de energia
limpia —como el aislamiento, las bombas de calor o los vehiculos eléctricos— suelen dejarlas
fuera del alcance de los hogares de bajos ingresos. Estos grupos tienen la mayor necesidad
de mejoras de eficiencia y el menor acceso a financiamiento asequible. Ademas, pueden
estar disponibles alternativas econdmicas, especialmente para calefaccion. La lefia, por
ejemplo, suele ser barata y abundante, lo que la convierte en una opcién atractiva en
comparacion con la calefaccion y la coccidn eléctrica, a pesar de sus impactos negativos para
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la salud y el medio ambiente. Otros obstaculos incluyen una fuerte dependencia cultural de
la lefia, la falta de conciencia sobre sus impactos en la salud y el escaso acceso a informacion
sobre las medidas de subvencion existentes o las opciones de financiamiento.

3.4.1 Asequibilidad

Los niveles mas altos de inversion que se requieren en el APS resultan en ahorros
significativos en las facturas promedio de energia a lo largo del tiempo. Como se ha
comentado, la inversion a gran escala en reformas de edificaciones, vehiculos eléctricos,
bombas de calory electrodomésticos mas eficientes apoya una transicion hacia combustibles
mas limpios y una mayor eficiencia en los hogares y el transporte. Como resultado, las
facturas promedio de energia de los hogares disminuyen gradualmente hasta 2035, ya que
un aumento limitado de los precios del combustible a corto plazo se compensa con grandes
ganancias de eficiencia a lo largo del tiempo (Figura 3.8). Para 2050, un aumento del gasto
eléctrico doméstico impulsado por la electrificacion del transporte y la calefaccion se
compensa con creces con una fuerte caida en el gasto en combustibles fésiles y biomasa
sélida, y las facturas promedio caen a un nivel mas de un 50% inferior al actual. En el STEPS,
la caida en las facturas promedio de energia es mas limitada, en gran parte debido a la menor
penetracién de los vehiculos eléctricos.

Figura 3.8 = Cambio en la factura de energia promedio de los hogares por
factor y combustible en Chile en el APS en comparacién con
2024, en 2035 y 2050
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Las facturas de energia caen a medida que una mayor electrificaciéon y
mejoras en eficiencia reducen drdsticamente el gasto en combustibles fésiles,
mientras que aumentan en menor proporcion el gasto en electricidad

Notas: Las facturas de energia de los hogares incluyen gastos en consumo energético residencial y
combustibles para transporte privado. Otras incluyen gas natural, calefaccion urbana e hidrégeno.

Fuentes: Los precios de la energia se basan en el andlisis del Centro de Datos Energéticos y de la AlE;
Trayectoria del precio del CO, basada en (Ministerio de Energia, 2022)
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Las tecnologias eficientes y bajas en carbono, como los vehiculos eléctricos y las bombas de
calor, suelen ser competitivas en costos, o casi competitivas, a lo largo de su vida util en
comparacién con sus equivalentes de combustibles fésiles, como se explica en el Capitulo 2.
Pero sus mayores costos iniciales son una gran barrera para su adopcién por parte de los
consumidores de bajos ingresos. Las politicas de apoyo especificas pueden ayudarles a cubrir
los costos iniciales de inversidn y, posteriormente, beneficiarse de servicios energéticos mas
baratos y limpios.

Costos de electricidad

Los costos del sistema eléctrico cubren todos los gastos operativos y relacionados con la
inversidn asociados a la generacién de energia en todo el sistema, incluidos los costos
derivados de los insumos de combustibles fésiles; el mantenimiento de centrales eléctricas;
el gasto de capital en activos nuevos y existentes; los servicios para mantener la estabilidad
del sistema; y las redes de transmisién y distribucidn, incluyendo tecnologias avanzadas de
transmision y digitalizacion para la gestidn del sistema. En el analisis de los costos eléctricos,
se asume que se han realizado todas las inversiones necesarias y que se han asegurado
fuentes de ingresos para garantizar tasas de retorno suficientes sobre el gasto de capital.
Aunque los costos del sistema no son una medida directa de los precios mayoristas o
minoristas de la electricidad, ya que excluyen el disefio del mercado y las estructuras
tarifarias, sirven como un indicador util de los costos subyacentes para suministrar
electricidad y como un indicador para considerar como pueden evolucionar los precios al
consumidor en diversos escenarios.

En muchos casos, los precios promedio de la electricidad para los consumidores son
superiores al costo promedio del sistema. La diferencia entre los precios de la electricidad y
los costos totales del sistema refleja principalmente beneficios adicionales (mas alla de una
rentabilidad suficiente sobre el gasto de capital), que pueden surgir por varias razones,
incluyendo el disefio del mercado o acuerdos contractuales heredados.

En Chile, los costos del sistema por unidad de electricidad consumida disminuyen con el
tiempo en el APS, cayendo un 15% entre 2024 y 2035 (Figura 3.9). La proporcién de costos
variables en el total de los costos del sistema disminuye significativamente a medida que se
elimina la generacién con carbén, y los costos fijos, incluidos los componentes de capital y
de redes, se vuelven mas prominentes a medida que la matriz de generacion se orienta hacia
renovables intensivas en capital. Los costos fijos aumentan a medida que crece la demanda
eléctrica, pero disminuyen en términos absolutos cuando se miden por unidad de
electricidad consumida. Los costos del sistema presentados en este andlisis se expresan en
términos ajustados por inflacién; pueden evolucionar de forma diferente a lo largo del
tiempo en términos nominales debido a la inflacién general de precios.

102 International Energy Agency | Informe especial



Figura 3.9 = Costos totales anuales promedios del sistema eléctrico y costos
unitarios por componente en Chile en el APS, 2024, 2035 y 2050
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La trayectoria de emisiones netas cero implica costos del sistema por unidad de
electricidad mds bajos en comparacién con el sistema actual, con costos de combustible
casi un 70% menor y costos unitarios del sistema un 15% menores para 2035

Notas: MWh = megavatio-hora. Otras variables incluyen los costos de operacion y mantenimiento y los costos
de COZ

3.4.2 Empleo

El APS representa oportunidades significativas para ampliar el empleo en el sector energético
en Chile. Proporcioné alrededor de 170.000 empleos en 2024, lo que equivale a casi el 2% de
la fuerza laboral total. En el APS, se prevé que crezca alrededor del 50% para 2035, afiadiendo
alrededor de 90.000 nuevos empleos (Figura 3.9). En el STEPS, el crecimiento es solo la mitad
de alto, principalmente debido a un despliegue mas lento de renovables y a una expansion
mas gradual de las redes, junto con menos empleos en eficiencia energética.

La mayor parte del crecimiento del empleo se produce en el sector eléctrico, con alrededor
de 60.000 nuevos empleos en el APS. Con la capacidad instalada prevista para mas que
triplicarse para 2035, el desarrollo de renovables se convierte en un importante creador de
empleo, junto con importantes requerimientos para la construccion y operacion de redes y
sistemas de almacenamiento de energia. Mejorar la eficiencia energética en edificaciones e
industrias es intensivo en mano de obra y podria generar otros 10.000 empleos.

La mineria y el procesamiento de minerales criticos, especialmente de litio y cobre, seguiran
ganando importancia y tienen el potencial de crear casi 30.000 nuevos empleos, lo que
compensa con creces las pérdidas proyectadas en el sector de los combustibles fosiles (ver
el Capitulo 4). Ademas, muchas habilidades derivadas de actividades relacionadas con
combustibles fdsiles, como la capacidad de operar maquinaria pesada e implementar
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protocolos de seguridad, son transferibles a la extraccion y procesamiento de minerales
criticos. Se proyecta que el sector del hidrégeno de bajas emisiones sea otro generador de
nuevos empleos, especialmente en la construccién.

Figura 3.10 = Empleo energético en Chile por sector, 2015y 2024, y en los APS
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El crecimiento del empleo en el sector eléctrico,
los minerales criticos y la eficiencia energética supera con creces
la pérdida de empleo en el sector de combustibles fosiles en el APS

Notas: Las cifras de empleo energético abarcan empleos en servicios publicos, extraccién y refinacién de
combustibles fdsiles segun las estadisticas nacionales, asi como en el suministro de energia limpia, minerales
criticos, eficiencia energética, construccidn y actividades de servicios relacionadas.

Sin embargo, los desafios estan por venir. Los empleos en el sector energético y en la
implementacion de medidas de eficiencia energética suelen ser puestos altamente
cualificados. Este es un aspecto positivo de la transicién, pero la rapidez del cambio plantea
desafios y la falta de recursos humanos cualificados podria convertirse en un cuello de
botella. Las proyecciones nacionales sugieren que podrian surgir carencias en la oferta de
mano de obra cualificada para 2035, especialmente para ingenieros y técnicos de nivel medio
(Ministerio de Energia, 2024). Atraer a mas jovenes a estudios técnicos y vocacionales
relacionados con la energia es un area importante de accidn. Estos esfuerzos deberian estar
disefiados para incorporar y formar a las mujeres, ya que actualmente las mujeres
representan solo alrededor del 20% de la fuerza laboral energética en Chile.

La descoordinacidn geografica entre las ubicaciones probables de los proyectos y la mano de
obra disponible requerira atencidén. Los proyectos de mineria de minerales criticos y de
hidrégeno a gran escala se ubicaran en zonas remotas del norte y sur de Chile, mientras que
la mayor parte de la fuerza laboral se concentra en Santiago y otras zonas urbanas. Politicas
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proactivas, como iniciativas locales de contratacion, desarrollo de infraestructura publica y
esquemas de turnos rotativos, podrian ayudar a mitigar las dificultades. Es mas probable que
se creen empleos en el sector energético y en la eficiencia energética en zonas densamente
pobladas, aunque algunos grandes proyectos de energias renovables y lineas de transmision
pueden requerir trabajos en regiones remotas.

Cuadro 3.1 = Estrategia de Transicion Energética Justa en Chile

La eliminacién progresiva del carbon en Chile esta en marcha. La ultima mina cerré en
2020. Para finales de 2025, el 65% de sus centrales de carbdn habran sido retiradas, y las
plantas restantes seguiran hasta 2040. La politica de eliminacién progresiva se basa en

una Estrategia integral de Transicion Energética Justa (JETS) presentada en 2021 y
actualizada en 2025. El JETS tiene como objetivo minimizar el impacto socioeconémico
en las comunidades que albergan centrales y puertos de carbén.

El marco del JETS, que se refleja en el Plan de Descarbonizacién 2024, esta alineado con
las mejores practicas globales para la gestion de las transiciones del carbén. Se basa en
cuatro pilares:

B Apoyaralostrabajadores y comunidades afectadas mediante programas de empleo,
reconversion profesional y proteccion social.

B Estimular la diversificacion econdmica y la inversion en industrias de energia limpia,
incluyendo iniciativas de hidrégeno electrolitico y de economia circular.

B Reutilizar la infraestructura de carbén y mejorar la calidad ambiental mediante
reformas regulatorias y planificacidn territorial.

B Establecer mecanismos de gobernanza inclusiva para coordinar acciones entre
ministerios, autoridades locales, empresas y sociedad civil.

Chile ha desarrollado planes de accién locales como principal vehiculo para lograr
resultados de transicion justa en las regiones dependientes del carbdn. Su objetivo es
garantizar que la eliminacion progresiva del carbdn no solo evite dafos a las
comunidades afectadas, sino que también apoye activamente su revitalizacién a largo
plazo, abordando los desafios sociales, econdmicos y ambientales especificos de cada
area afectada. Sus objetivos incluyen apoyar a los trabajadores desplazados mediante la
reconversion y la insercion laboral, promover nuevas industrias e inversiones, reutilizar
la infraestructura local de carbén y mejorar la calidad ambiental. En la provincia de
Tocopilla, por ejemplo, que vio el cierre de cuatro unidades de carbdn entre 2019y 2022,
los planes de accién locales involucran a 58 partes interesadas y especifican 115 medidas
relacionadas con energia, medio ambiente, salud y desarrollo econémico. Las medidas
van desde el apoyo a la educacion y la formacidon profesional hasta mejoras en
infraestructura y remediacion ambiental, y los planes buscan garantizar una participacion
inclusiva mediante la colaboracién con sindicatos y organizaciones ciudadanas locales.
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Los planes de accidn locales individuales se coordinan a nivel nacional a través del Comité
Interministerial para la Transicién Socioecoldgica Justa (ICJST), que incluye los ministerios
de Medio Ambiente, Energia, Trabajo, Economia y otros. El ICIST proporciona orientacion
estratégica y garantiza que los planes de accion locales estén alineados con los objetivos
nacionales de clima y desarrollo. Una secretaria técnica, dirigida por el Ministerio del
Medio Ambiente, es responsable de articular, implementar y supervisar los planes,
mientras que los comités locales participan en su disefio y supervisan su ejecucion.
Aunque el JETS proporciona un marco soélido, el éxito depende en ultima instancia de
movilizar recursos publicos y privados para implementar los planes de accién. Conseguir
un financiamiento suficiente es un desafio critico para la viabilidad y legitimidad a largo
plazo de la estrategia.

3.5 Seguridad energética

3.5.1 Alejdndose de la dependencia de la importacion

El cambio de Chile respecto a la dependencia de los combustibles fdsiles, que son en gran
parte importados, representa un cambio de paradigma fundamental que aprovecha los
excepcionales recursos de energias renovables del pais. En el APS, este cambio provoca una
caida del 72% en las importaciones netas de energia de Chile entre 2024 y 2050. Aunque este
cambio se produce a lo largo de un cuarto de siglo, sigue representando una transformacién
profunda, al reducir el gasto de Chile en importaciones de gas natural y petréleo en casi un
80%, pasando de unos 14.000 millones de ddlares actuales a 3.000 millones de ddlares en
2050, y aumentando al mismo tiempo su seguridad energética (Figura 3.11). Como resultado,
las emisiones caen drasticamente.

En el STEPS, las politicas promulgadas son insuficientes para reducir las facturas de
importacidn de combustibles fosiles en la proxima década, lo que provoca un aumento de
alrededor de un 7% para 2035 en comparacién con los niveles de 2024. El APS ofrece una via
para reducir las facturas de importacidn de combustibles fésiles, pero lograrlo requiere una
inversidn sustancial en la descarbonizacion de la electricidad y en la expansion de la
electrificacion.

Este cambio es posible y depende de: el despliegue de energias renovables en el sector
eléctrico y en otros ambitos; la electrificacién del transporte por carretera y de muchos otros
usos finales; la expansion y el refuerzo de las redes eléctricas; e importantes avances en
eficiencia en todos los sectores. También refleja la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde,
gue actualmente esta en proceso de revisidn, pero que incluye proyectos a gran escala de
amoniaco electrolitico para atender tanto la demanda interna como los mercados de
exportacion, reduciendo la dependencia de productos importados y creando nuevas fuentes
de ingresos. En el APS, estos proyectos desempefian un papel clave en la expansién de la
produccién de hidrégeno de bajas emisiones y en el posicionamiento de Chile como un
exportador global lider de productos relacionados con el hidrégeno.
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Figura 3.11 > Importaciones de petréleo y gas natural y facturas netas de
importacion en Chile en el STEPS y APS, 2024-2050
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La electrificacién y la descarbonizacién ayudan a Chile a
reducir su dependencia de las importaciones de petréleo en el APS

Nota: kb/d = mil barriles por dia; bcm = Mil millones de metros cubicos.

3.5.2 Seguridad eléctrica

La demanda y la oferta de electricidad deben estar equilibradas en todo momento, lo que
requiere que los operadores del sistema aseguren recursos adecuados para satisfacer la
demanda pico. La capacidad de generacion, la infraestructura de transmision, las tecnologias
de almacenamiento y la respuesta a la demanda desempefian todos papeles criticos. Sin
embargo, garantizar la adecuacion de recursos se vuelve cada vez mas complejo a medida
que la electrificacion, el cambio climatico y los cambios en los patrones de consumo
remodelan los perfiles de demanda. En Chile, la creciente adopcién de vehiculos eléctricos
eleva los picos diarios en el APS, mientras que los picos estacionales de invierno y verano
estan destinados a crecer debido al uso creciente de la calefaccidn eléctrica y de los aires
acondicionados.

Aungque la demanda maxima de electricidad es una métrica critica para evaluar la adecuacién
de recursos, el principal desafio en sistemas con una alta cuota de renovables variables radica
en satisfacer la demanda cuando la baja produccién renovable coincide con periodos de alto
consumo, conocidos como carga neta maxima.! En estos momentos, la matriz de oferta
difiere notablemente del promedio anual. La menor produccién de energia edlica y solar
fotovoltaica debe compensarse operando centrales despachables, como las que funcionan
con gas natural, carbon o energia hidroeléctrica; aprovechando el almacenamiento; y
desplegando medidas de respuesta a la demanda.

1 La carga neta se define como la carga total menos la contribucién de renovables variables.
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Tradicionalmente, la planificacion de la adecuacion se ha centrado en periodos de baja
produccién de renovables, pero las horas con una cuota muy alta de renovables variables
también plantean desafios operativos. Por ejemplo, los operadores del sistema deben
mantener suficiente inercia para ralentizar las desviaciones de frecuencia tras desequilibrios
repentinos, dando tiempo a los sistemas de control y proteccidn para responder y preservar
la estabilidad de la red. Esto puede implicar mantener en funcionamiento un nivel minimo
de generacidn sincrona procedente de fuentes como centrales térmicas o hidroeléctricas.
Otras opciones incluyen inercia sintética procedente de almacenamiento en baterias,
renovables variables equipadas con inversores formadores de red y tecnologias avanzadas
de red como sistemas flexibles de transmision en corriente alterna —incluidos
compensadores estaticos sincronos mejorados (STATCOM) o condensadores sincronos—
desplegados en puntos estratégicos de la red. El operador de la red en Chile llevé a cabo una
licitacion de condensadores sincronos en 2024 y estan previstas nuevas licitaciones para
infraestructura destinada a reforzar la red.

Ademas de poder satisfacer la demanda pico, los sistemas eléctricos deben ser lo
suficientemente flexibles para gestionar la variabilidad en la oferta y la demanda, asegurando
estabilidad instantanea y equilibrio horario a lo largo del afio. A medida que se aceleran el
despliegue de renovables variables y la electrificacidn, las necesidades de flexibilidad
aumentan tanto en escala como en complejidad.

La flexibilidad a corto plazo aborda las variaciones de hora a hora, que cada vez estan mas
influenciadas por un marcado ciclo diario de la energia solar fotovoltaica. Esto provoca
cambios pronunciados en la carga residual: una caida pronunciada tras el pico matutino, a
medida que la energia solar fotovoltaica aumenta, seguido de un rapido aumento por la
tarde cuando la produccidn solar fotovoltaica disminuye y la demanda alcanza su maximo
vespertino. En el APS, las necesidades de flexibilidad a corto plazo se triplican para 2035 en
comparacion con 2024, alcanzando el 48% de la demanda promedio, o 7 gigavatios (GW):
este aumento es el doble del crecimiento promedio del sistema.

La flexibilidad estacional, en cambio, afronta desequilibrios a mas largo plazo —semanales o
mensuales— impulsados por la demanda sensible a la temperatura y la generacion
dependiente del clima. Las necesidades de flexibilidad estacional pueden variar
significativamente de un afio a otro debido a diferencias en los patrones de temperatura y
clima. En el APS, las necesidades de flexibilidad estacional también se triplican en promedio
entre 2024 y 2035 —duplicandose en comparacién con el crecimiento promedio de la
demanda eléctrica— y podrian aumentar casi cuatro veces mas que en 2024 bajo condiciones
meteoroldgicas desfavorables (Figura 3.12).

Actualmente, tanto las necesidades de flexibilidad estacional como a corto plazo en el
sistema eléctrico chileno se cubren en gran medida con centrales térmicas e hidroeléctricas.
En el APS, la proporcién de renovables variables aumenta, las centrales térmicas de carbdn
se eliminan gradualmente y nuevas cargas potencialmente flexibles, como los vehiculos
eléctricos y las bombas de calor, se conectan a la red. Con menos capacidad térmica
disponible y una demanda potencialmente mas flexible, el almacenamiento en baterias —
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que representa un tercio de la capacidad despachable instalada en Chile en 2035— vy la
respuesta a la demanda se proyecta que cubran una proporcion creciente de las necesidades
de equilibrio a corto plazo. Con el tiempo, las plantas térmicas restantes se desplazan cada
vez mas hacia la prestacién de flexibilidad estacional y capacidad firme. Se espera que la
energia hidroeléctrica siga siendo una fuente clave de flexibilidad tanto estacional como a
corto plazo.

Figura 3.12 = Variacion diaria promedio de la carga neta y las necesidades
anuales de flexibilidad del sistema eléctrico en Chile en los APS,
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Las necesidades de flexibilidad tanto a corto plazo como estacionales se triplican hasta
2035; las necesidades de flexibilidad estacional pueden variar significativamente de un
afo a ofro debido a las variaciones meteorolégicas

Nota: GW = gigavatios; WY = afios meteoroldgicos.

3.6 Contaminacion del aire

La contaminacion atmosférica sigue siendo uno de los desafios ambientales y de salud
publica mas urgentes de Chile, con emisiones nacionales de didxido de azufre (SO,), éxidos
de nitrégeno (NOx) y particulas finas (PM,,s) que requieren reducciones significativas para
cumplir los objetivos climaticos y de salud. En el STEPS, Chile logra avances limitados para
2050. Las emisiones de NOx caen alrededor de un 20% respecto a los niveles actuales y las
de PMs alrededor de un 35%. Mientras que las emisiones de SO, del sector eléctrico caen
alrededor de un 80% a medida que las centrales de carbdn se retiran y las renovables se
expanden, las emisiones totales de SO, aumentan alrededor de un 8% como resultado del
incremento de la actividad minera e industrial (Figura 3.13).
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Figura 3.13 = Contaminacién del aire por contaminante y fuente, y nimero de
muertes prematuras por escenario en Chile, 2024-2050
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Una mayor ambicién para reducir los principales contaminantes atmosféricos
en el APS podria evitar alrededor de 32.000 muertes prematuras entre 2024 y 2050,
en comparacién con el STEPS.

Nota: NOx = 6xidos de nitrégeno; PMy,s = particulas con un diametro de 2,5 micrémetros (um) o menos; SO, =
dioxido de azufre; kt = mil toneladas.

Fuente: anadlisis de la AIE basado en la modelizacidon de IIASA (Instituto Internacional para el Andlisis de
Sistemas Aplicados).

En el APS, hay reducciones mucho mayores en los niveles de cada uno de estos
contaminantes. Para 2050, las emisiones de NOx caen casi un 65% por debajo de los niveles
de 2024 y las emisiones de PM,s se reducen casi un 60%. Las emisiones de SO, caen
drasticamente en el sector eléctrico, pero las emisiones de SO, en la industria siguen siendo
un desafio, en parte por la naturaleza de ciertos procesos metallrgicos. Muchos de estos
procesos, especialmente la tostacién de minerales de sulfuro en fundiciones de cobre,
producen grandes corrientes de SO, que requieren sistemas dedicados de captura o
tratamiento.

Santiago, hogar de aproximadamente el 40% de la poblacién de Chile, es ampliamente
reconocida como una de las ciudades mas contaminadas de América Latina. Se beneficiara
sustancialmente de reducciones en el nivel de PM,s: se proyecta que las concentraciones en
el STEPS caigan alrededor de un 12% para 2050 desde unos 29 microgramos por metro cubico
(ng/m?3) en 2020. La reduccidn proyectada en el APS es tres veces mayor, del 36%, aunque
Santiago seguiria muy por encima de las directrices de calidad del aire de la Organizacion
Mundial de la Salud, que fijan un valor de 5 pg/m3 (WHO, 2021). El transporte por carretera
es una de las principales causas de las emisiones de PM,s en muchas grandes ciudades, y
Santiago no es diferente, aunque las emisiones de los sectores industrial y de edificaciones
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también contribuyen. Las emisiones que se originan fuera de la ciudad también desempefian
un papel fundamental: la modelizacién de IIASA muestra que aproximadamente la mitad de
la carga de PM, s en Santiago se debe a la ganaderia, el uso de fertilizantes y la industria fuera
del drea metropolitana.

En el sur de Chile, la combustion de madera en los hogares para calefaccion y coccidn es un
factor importante en las emisiones de PM,s y conduce a concentraciones especialmente
altas en invierno. Existen varias opciones para reducir estas emisiones: el uso de
combustibles con bajo contenido de humedad, como lefia seca y pellets de biomasa, reduce
las emisiones, al igual que el uso de estufas modernas y eficientes que controlan el flujo de
aire y la combustion; mejorar el aislamiento de las viviendas disminuye la cantidad de
calefaccion necesaria; y el cambio de biomasa a calefaccidn eléctrica evita por completo la
combustion de madera. Gracias a estas medidas, el uso de biomasa sdlida en edificaciones
para calefaccidn de espacios y otros fines disminuye en dos tercios para 2050 en el APS.

Elimpacto humano de la contaminacidn atmosférica es severo en Chile: actualmente ocurren
alrededor de 5.000 muertes prematuras cada afo, lo que significa que mas del doble de
personas muere prematuramente cada aflo como resultado de la contaminacién atmosférica
qgue en accidentes de trafico. Entre 2024 y 2050, se proyecta que las muertes prematuras
acumuladas por contaminacion del aire ambiental alcancen alrededor de 160.000 en el
STEPS. La via del APS evita mas de 32.000 de estas muertes al lograr recortes mas rapidos y
profundos en las emisiones del transporte, la industria y la calefaccion residencial.

En el APS, los beneficios econdmicos para Chile de la mejora de la calidad del aire son
sustanciales y multifacéticos. Estimaciones recientes indican que la contaminacion del aire
cuesta actualmente al pais 5.000 millones de ddlares anuales, equivalente al 1,6% del PIB
nacional. La carga econdmica es especialmente severa en el sur de Chile (La Araucania, Los
Rios y Los Lagos), donde se estima que los costos de la contaminacion del aire representan
el 4% del PIB regional (Universidad San Sebastian, 2024). La reduccion de la exposicion a
PM,,s ambiental y otros contaminantes disminuye el gasto sanitario al reducir la incidencia
de enfermedades cardiopulmonares, asma y bronquitis cronica. Menos enfermedades se
traducen en una reduccién de los costos médicos directos y en un menor gasto en cuidados
a largo plazo y productos farmacéuticos.

Evitar muertes prematuras también tiene un valor econdmico, cuantificado como el “valor
de una vida estadistica”, que situa el beneficio de cada vida salvada de una enfermedad
cardiopulmonar en Chile en aproximadamente 2 millones de délares (Barrientos, 2024).
Sobre esta base, las 32.000 vidas preservadas para 2050 bajo el APS representan ganancias
de bienestar social de alrededor de 66.000 millones de dodlares estadounidenses en el
periodo, lo que equivale al 20% del PIB anual actual. Estos beneficios econdmicos impulsados
por la salud compensan una parte significativa de los costos de inversion en la transicion
hacia la energia limpia, lo que subraya el elevado retorno de la inversién en la mitigacion de
la contaminacién atmosférica.
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Capitulo 4

Temas emergentes
Oportunidades y desafios en un clima cambiante

RESUMEN

e Chile tiene el potencial de convertirse en lider mundial en el suministro de hidrégeno
de bajas emisiones y consolidar su posicidn como principal productor de minerales
criticos para la fabricacidn de tecnologia de energia limpia a nivel global. Su desarrollo
aumentaria la demanda de electricidad y requeriria medidas reforzadas de resiliencia
del sistema eléctrico.

® Los excelentes recursos renovables de Chile podrian permitir una produccién de
hidrégeno de bajas emisiones competitiva en costos. Sin embargo, los costos de
financiamiento son un factor importante, ya que suponen alrededor del 45% del costo
promedio de produccién de hidrégeno. Para 2050, los combustibles derivados del
hidrégeno representan un mercado de exportacién de 13 000 millones de USD para
Chile en el Escenario de Compromisos Anunciados (APS), respaldado por el potencial
de utilizar los flujos de residuos biogénicos de CO, de su industria de la pulpa y el
papel para producir metanol y combustibles sintéticos.

e El uso interno de hidrégeno en Chile se cuadruplica para 2050 en el APS, con un
potencial de crecimiento adicional derivado de la recuperacion de la produccidn de
amoniaco en el pais, que hoy se importa, lo que profundizaria la creacion de valor.
Chile podria aprovechar su base industrial para crear una demanda temprana de
hidrégeno de bajas emisiones produciendo amoniaco, urea y otros fertilizantes
nitrogenados. Esto reduciria el déficit comercial al disminuir la dependencia de las
importaciones de explosivos para la industria minera y de fertilizantes para la
agricultura. Para 2035, el amoniaco producido electroliticamente en Chile sera
competitivo con las tecnologias basadas en gas en el APS, y un aumento de la
produccion nacional podria reducir la exposicion a los volatiles mercados
internacionales spot.

® Chile es el mayor productor mundial de cobre y el tercer productor mundial de litio.
En el APS, la demanda global de cobre aumenta un 50% para 2050 respecto a los
niveles actuales, y la demanda de litio se multiplica por siete en ese mismo periodo.
En 2040, los ingresos chilenos por minerales criticos alcanzan los 100 000 millones de
ddlares, cerca de una quinta parte del total mundial. La cartera actual de proyectos
de cobre sugiere una disminucion de la produccién chilena después de 2035, y la
produccion de litio se estabilizaria sin nuevos proyectos.

e Existen oportunidades para que Chile apoye la innovacidn tecnoldgica y asi mejorar
su papel en la cadena de suministro de minerales criticos. El pais esta fortaleciendo
su marco politico y regulatorio para garantizar que la extraccion de minerales se
realice conforme a los objetivos nacionales de sostenibilidad y a las normas
internacionales.
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El sistema eléctrico chileno ha demostrado ser resistente a riesgos sismicos, pero las
amenazas relacionadas con el clima se estan intensificando. El aumento de las
temperaturas y el descenso prolongado de las precipitaciones ejercen aun mas
presidn sobre la fiabilidad y la planificacion de la red. Los impactos mas severos en las
precipitaciones se encuentran en la regidon sur y central, donde se concentran las
instalaciones hidroeléctricas. Los riesgos derivados de los incendios forestales
también estan aumentando. La geografia de Chile aflade complejidad y requiere
estrategias de adaptacién especificas para cada region. Chile ha desarrollado una
serie de herramientas para evaluar la resiliencia, pero aun no estdn completamente
integradas en la planificacion de la politica energética a largo plazo.
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4.1 Introduccion

Aunque la demanda global de hidrégeno de bajas emisiones es, hoy en dia, limitada,
aumenta rapidamente en el Escenario de Compromisos Anunciados (APS) hasta alcanzar los
200 millones de toneladas de hidrégeno (Mt H) en 2050, donde Chile representa el 2% de la
produccion global, convirtiéndose asi en uno de los mayores exportadores del mundo. En el
Escenario de Politicas Declaradas (STEPS), la demanda es solo una quinta parte del nivel del
APS en 2050, y se limita a paises con marcos politicos que fomentan el uso de hidrégeno de
bajas emisiones o con mandatos especificos para combustibles de bajas emisiones en los
sectores naviero y aerondutico. En el Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050 (NZE),
por otro lado, la demanda global de hidrégeno de bajas emisiones es el doble que en el APS
para 2050.

Chile es un gran productor de cobre y litio. La demanda de ambos metales aumenta en todos
los escenarios de la AIE hasta 2050, afio en que la demanda global anual de cobre alcanza
casi las 40 millones de toneladas (Mt) en el APS, frente a las 27 Mt actuales. La demanda
global de cobre es un 6% menor en el STEPS y un 4% mayor en el escenario NZE. La demanda
global anual de litio alcanza 1,5 Mt en 2050, frente a las 0,2 Mt de 2024: es aproximadamente
un 25% menor en el STEPS y un 20% mayor en el escenario NZE. A medida que aumenta la
demanda, Chile, junto con otros paises de América Latina, podria aprovechar las sinergias
regionales para ascender en las cadenas de suministro de minerales criticos y producir
productos de mayor valor afiadido.

Chile podria posicionarse como un productor clave de hidrégeno de bajas emisiones y de los
minerales criticos necesarios para la fabricacién de tecnologias de energia limpia. Para ello,
debe poder satisfacer la demanda adicional de electricidad y adoptar medidas para
garantizar la resiliencia del sistema eléctrico. Este capitulo explora los desafios que esto
plantea para Chile.

4.2 Hidrégeno de bajas emisiones

En 2024, Chile produjo casi 200 kilotoneladas (kt) de hidrégeno, lo que supone alrededor del
0,2% de la produccion mundial. Este se utilizo principalmente para producir metanol y, en
menor medida, para el refinado. El reformado de gas natural con vapor suministré
aproximadamente el 85% de la produccidn total de hidrégeno, lo que representé mas del
10% de la demanda de gas natural en Chile.
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Figura 4.1 Costo nivelado de la produccién de hidréogeno electrolitico
fuera de la red, recursos disponibles de CO, biogénico y
proyectos de hidrogeno electrolitico anunciados con fecha de
entrada en operacion prevista para antes de 2030
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El norte y el sur de Chile ofrecen algunos de los costos de produccidon
de hidrégeno mds bajos del mundo y cuentan con la segunda mayor cartera
de proyectos anunciados en América Latina

Notas: GWe = gigavatio eléctrico; Mt = millones de toneladas; kg H, = kilogramos de hidrégeno; USD = délar
estadounidense; MER = tasa de cambio de mercado. La produccién de hidrégeno se basa en la configuracion
de menor costo entre la fotovoltaica solar (PV), la energia edlica terrestre y los sistemas de baterias. Las
suposiciones tecnoldgicas siguen el Escenario de Politicas Declaradas de la AIE para 2030. Los recursos
biogénicos de CO, se refieren a corrientes de CO, de origen biogénico, es decir, subproductos, donde las
emisiones que superan las 100 kilotoneladas anuales de CO, en un radio de 30 kildémetros pueden agregarse
para lograr economias de escala que permitan la posible captura y combinacion con hidrégeno para producir
combustibles sintéticos o urea.

Fuentes: analisis de la AIE basado en datos de Jilich Systems Analysis en Forschungszentrum Jilich utilizando
el conjunto de modelos ETHOS Jilich Forschungszentrum (2025) y la Base de Datos de Proyectos de Produccion
de Hidrdégeno e Infraestructura de la AIE (AIE, 202543, b).
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En los ultimos afios, Chile ha experimentado un rapido aumento en el nUmero de proyectos
de hidrégeno de bajas emisiones anunciados, impulsado por su destacado potencial de
energias renovables. Si se llevaran a cabo todos los proyectos anunciados, la produccién
anual de hidrégeno electrolitico en Chile podria superar los 1,3 Mt H, para 2030, lo que
representaria alrededor del 3,5% de la produccién global anunciada de hidrégeno
(37,7 Mt H,) y casi el 5% de la produccidn anunciada basada en electrélisis (Figura 4.1). Chile
posee el segundo mayor nimero de proyectos en cartera de América Latina, después de
Brasil, y el décimo mas grande a nivel mundial. No obstante, estos proyectos aun estan lejos
de madurar: las instalaciones operativas en Chile siguen en el rango de megavatios de un
solo digito, y solo el 0,01% del volumen anunciado para 2030 ha alcanzado, al menos, una
decision final de inversion, frente a mas del 11% a nivel global. Esta incertidumbre sobre el
despliegue limita la adopcion del hidrégeno en el STEPS, pero el APS proyecta un crecimiento
significativo, en linea con las ambiciones de Chile en materia de hidrégeno y con sus
compromisos climaticos globales. Su demanda total de hidrégeno de bajas emisiones para
2035, incluyendo tanto el consumo nacional como la exportacién, es mds de cinco veces
superior a la del STEPS. En el APS, la mayor parte de la produccién de hidrégeno proviene de
proyectos sin conexion a la red eléctrica, lo que permite a los desarrolladores aprovechar
directamente los excelentes recursos renovables de Chile sin ejercer una presion adicional
sobre el sistema eléctrico.

4.2.1 Ventajas competitivas para desarrollar la produccion de hidrogeno de
bajas emisiones en Chile

Teniendo en cuenta las politicas establecidas a nivel global, el costo de produccién de
hidrégeno electrolitico podria bajar hasta situarse entre 2 y 4 USD por kg H, en varias partes
del mundo para el afio 2030. Esto acercaria a algunas regiones a la paridad de costos con el
hidrégeno producido a partir de combustibles fésiles: el costo de produccidn de hidrégeno a
partir de gas natural sin captura de carbono, oscilé entre 0,8 y 4,4 USD/kg H, en 2024, siendo
mas alto en los paises importadores de gas natural.

Se espera que para 2030 China produzca hidrégeno electrolitico por alrededor de
2 USD/kg H, y que sea el productor con el costo mas bajo del mundo. En otros paises, como
Australia, Oriente Medio, Chile y otros paises latinoamericanos, el costo de produccidn
podria situarse en torno a los 4 USD/kg H, (Figura 4.2).! Las variaciones en estos costos entre
estas regiones son relativamente modestas, lo que significa que la competitividad global
dependera probablemente de factores especificos de cada proyecto, como el costo de

1 Aunque parte de la electricidad conectada a la red podria complementar a las renovables dedicadas en
proyectos fuera de la red para aumentar el uso de los electrolizadores, la viabilidad econémica de estas
configuraciones hibridas dependera en gran medida de las tarifas de electricidad, que varian segin el pais y la
region. Estas tarifas también pueden cambiar con el tiempo por diversas razones regulatorias y de planificacion
del sistema y, a diferencia de los costos tecnoldgicos o las tasas de aprendizaje, no pueden anticiparse. Dado
que esta evaluacion econdmica se centra en el potencial de recursos y en elementos de costo que pueden
proyectarse razonablemente, solo examina configuraciones fuera de la red.
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capital, los costos locales de ingenieria, adquisicion y construccion (EPC, por sus siglas en
inglés) y las condiciones de financiamiento, mas que de diferencias en el potencial de
recursos renovables.

Figura4.2= Costo indicativo nivelado de produccién de hidrégeno a partir
de electrdlisis con energia renovable fuera de la red en
ubicaciones favorables, 2024-2035
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En Chile, los altos costos de financiamiento y de los electrolizadores dominan los costos de
produccién; reducir el CapEx disminuye los gastos de inversién y financiamiento, lo que
redunda en una bajada significativa de los costos totales

Notas: CapEx = gasto de capital; OpEx = gasto operativo; La energia renovable incluye baterias estacionarias.
La produccion de hidrégeno se basa en la configuracion de menor costo entre los sistemas solares
fotovoltaicos, edlicos terrestres y de baterias en ubicaciones éptimas del pais o regién mostrada. En 2024, el
CapEx de energia solar fotovoltaica es de 600-920 USD por kilovatio (kW); el CapEx de edlica terrestre es de
1050-1 580 USD/kW; el CapEx de baterias es de 175 USD por kilovatio-hora (kWh); y el CapEx de
electrolizadores es de 900-2 300 USD por kilovatio eléctrico (kWe), con una eficiencia del 58-63%. En 2030,
el CapEx de energia solar fotovoltaica es de 400-650 USD/kW; el CapEx de edlica terrestre es de
940-1 550 USD/kW; el CapEx de baterias es de 175 USD/kWh; y el CapEx de electrolizadores es de
670-1 610 USD/kWe, con una eficiencia del 62-64%. del stack de los electrolizadores se reemplaza tras
50 000 horas de funcionamiento. Se supone que el costo del capital estd entre el 5,8% y el 8,4%, y para Chile
se asume un 8,4%. Los factores de capacidad de la energia solar fotovoltaica se calculan asumiendo
instalaciones solares fotovoltaicas a escala de servicio publico con médulos de silicio policristalino (mejor
tecnologia disponible [BAT] en 2030) y seguimiento de un solo eje con angulo de inclinacién adaptado al sitio
para sistemas de inclinacion fija. Los factores de capacidad de la edlica terrestre se calculan en base a un
aerogenerador con un diametro de rotor de 182 metros (m), una altura de buje de 111-189 m y una capacidad
de referencia de 6,5 megavatios (MW), todo ello adaptado al sitio (BAT en 2030). Los factores de capacidad
de la edlica marina se calculan en base a un aerogenerador con un didametro de rotor de 222 m, una altura de
buje de 100-170 m y una capacidad de 10-17 MW, también adaptados al sitio (BAT en 2030). Los factores de
capacidad de la energia solar fotovoltaica y de la edlica se calculan a partir de factores de capacidad promedio
durante el periodo 2000-2019. No se incluyen los costos del agua.

Fuente: analisis AIE basado en factores de capacidad de Jilich Systems Analysis en Forschungszentrum Jilich
utilizando el conjunto de modelos ETHOS Julich Forschungszentrum (2025).
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Los bajos costos de produccién de hidrégeno en China reflejan su capacidad para obtener
equipos fisicos y capital financiero a un costo inferior al de sus competidores. Aunque los
abundantes recursos renovables de Chile permiten producir una cantidad determinada de
hidrégeno con menos equipos que en China, esta ventaja por si sola no es suficiente para
igualar el costo de produccidn de hidrégeno de China. Los costos de los electrolizadores son
mas del doble en Chile que en China 2y, ademas, los costos de financiar la produccion
intensiva en capital contribuyen a alrededor del 45% del costo nivelado del hidrégeno en
Chile, frente a menos del 35% en China, donde el acceso a financiamiento de bajo costo esta
facilitado por bancos estatales.

Se prevé que una continua caida en los costos de las energias renovables, junto con una
reduccidn en los costos de los electrolizadores impulsada por un mayor despliegue, una
mejor integracion de sistemas y la innovacidn tecnoldgica, reduzca los costos de produccion
de hidrdégeno a nivel mundial. A medida que esto ocurre, existen tres formas clave de mejorar
la competitividad de Chile:

®  Reducir el costo del capital. La experiencia internacional demuestra que el apoyo de
gobiernos e instituciones publicas puede reducir los costos de financiamiento y
fomentar la inversién privada. Chile también puede contribuir a reducir el costo de
capital de los proyectos mitigando la incertidumbre regulatoria, agilizando la obtencion
de permisos, desarrollando infraestructuras habilitadoras, como redes eléctricas o
puertos, proporcionando garantias y buscando la colaboraciéon con instituciones de
financiamiento para el desarrollo, como bancos multilaterales. Los desarrolladores
pueden mitigar los riesgos especificos de cada proyecto asegurando acuerdos de
adquisicidn a largo plazo y exigiendo garantias de rendimiento o garantias similares a
los fabricantes y proveedores originales de equipos.

B Acceder a equipos mas asequibles. El limitado papel de Chile en la manufactura global
significa que no puede impulsar por si solo reducciones del gasto de capital (CapEx). Sin
embargo, puede fomentar la colaboracién internacional y una mayor integracion en las
cadenas de suministro globales para facilitar la transferencia tecnoldgica y las
economias de escala. También puede trabajar para minimizar los costos del proyecto,
ya que alrededor del 50% de los costos de inversidn del proyecto son costos EPC que
dependen en mayor medida de las condiciones locales.

2 Los electrolizadores en China son considerablemente mas econémicos debido a las fuertes economias de
escala, una cadena de suministro de manufactura madura y una amplia experiencia en grandes proyectos de
construccion, que reducen los costos de sistemas de las instalaciones auxiliares de la planta y el EPC, los cuales
representan alrededor del 80% del CapEx total. Estas ventajas se ven reforzadas por politicas gubernamentales
de apoyo que han impulsado la demanda interna, asi como por empresas que aprovechan recursos financieros
y experiencia procedentes del sector renovable. Sin embargo, el costo del stack de los electrolizadores chinos
(20% del CapEx) también es menor debido a niveles de rendimiento y eficiencia mas bajos, asi como a un
cumplimiento limitado de las normas internacionales.
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B Reducir los costos de operacion y mantenimiento y maximizar la eficiencia de la
generacion de energia. Esto implica optimizar el mantenimiento y sus calendarios. En el
caso de la energia solar fotovoltaica, también significa minimizar la acumulacién de
polvo, polen, sal y otras particulas en las superficies de los paneles, ya que esta
acumulaciéon puede reducir significativamente la produccion de energia, especialmente
en las regiones aridas de Chile. La region de Antofagasta ya esta abordando este desafio,
para lo cual esta evaluando el impacto del ensuciamiento y desarrollando estrategias de
mitigacion para la produccién posterior de hidrégeno.

Construir una nueva industria, como la del hidrégeno de bajas emisiones, lleva tiempo, y es
mucho mas probable que tenga éxito si cuenta con el apoyo del gobierno y de las agencias
publicas en cuestiones clave. Las prioridades incluyen reducir el riesgo de los proyectos en
sus fases iniciales mediante medidas como el apoyo a los gastos de desarrollo (DevEx)3, y el
desarrollo de infraestructura portuaria compartida para reducir costos y facilitar el desarrollo
de clusteres de proyectos, como en la asociacion ENAP-EDF para utilizar las instalaciones
portuarias existentes en el estrecho de Magallanes para la exportacién de amoniaco.
(Soventix Chile, 2024)

La politica publica también puede fortalecer la creacién de valor local apoyando la
manufactura nacional y la integracién de la cadena de suministro, como ilustra el
financiamiento de CORFO* para el establecimiento de instalaciones de ensamblaje de
electrolizadores, y asegurando que haya una capacidad de desalinizacion adecuada
disponible para proyectos en regiones aridas (ver el Capitulo 2, Cuadro 2.3). Aunque el costo
del agua podria representar hasta alrededor del 3% del costo de produccidn del hidrégeno,
los grandes proyectos requeriran plantas desalinizadoras de gran tamanio, con largos plazos
de ejecucion y una inversion inicial significativa. Una planificacion previa puede garantizar
qgue mejoren el acceso local al agua y también apoyar proyectos relacionados con el
hidrégeno.

4.2.2 Los combustibles derivados del hidrégeno de bajas emisiones en Chile
podrian abrir un gran mercado de exportacion

El ritmo de desarrollo de los mercados globales de hidrogeno de bajas emisiones y sus
derivados sigue siendo incierto. Si se amplia el comercio de combustibles de bajas emisiones,
sera fundamental diversificar la oferta para limitar los riesgos de concentracidn y mejorar la
resiliencia del mercado. En un panorama de suministro diversificado, Chile podria
desempefiar un rol importante. El hidrégeno parece destinado a desempefar un papel
importante en la descarbonizaciéon del transporte maritimo y de la aviacién en todo el
mundo, por lo que existe una oportunidad para que Chile contribuya a la descarbonizacion

3 DevEx representa el costo asociado al desarrollo de un proyecto hasta el punto de cierre financiero o
construccion.

4 CORFO es el acronimo de la Corporacion Chilena para el Desarrollo de la Produccidon, una organizacion
gubernamental dedicada a promover el crecimiento econémico regional.
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del transporte maritimo internacional suministrando combustibles bunker de bajas
emisiones a buques internacionales y apoyando su uso en los buques que hacen escala en
sus puertos. El potencial alcance de esta contribucién se subraya con la creacién de un
consorcio que incluye a BHP, Berge Bulk, Engie y Mejillones Ammonia Energy, cuyo objetivo
es realizar ensayos de craqueo de amoniaco a bordo para el transporte de mineral de cobre
en buques graneleros. De manera similar, sus recursos de CO, biogénico y sus ambiciones de
produccién de combustibles sostenibles de aviacion significan que Chile podria desempefiar
un papel en la descarbonizacién del sector aeronautico (ver el Capitulo 2, Cuadro 2.2).

En el APS, el mercado global de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados alcanza cerca
de 200 Mt equivalentes de hidrégeno (H,-eq)® para 2050, con un valor estimado de casi
800 000 millones de dodlares. El comercio interregional ronda los 55 Mt H,-eq para 2050, con
un valor de unos 200 000 millones de ddlares, aproximadamente dos tercios del valor actual
del comercio mundial de gas natural (alrededor de 300 000 millones de ddlares). Los
combustibles derivados del hidrégeno de bajas emisiones, como el amoniaco y el metanol,
representan mas de la mitad de la energia consumida por el sector naviero en 2050, pero
menos del 10% en el sector de la aviacién. En el STEPS, el mercado global del hidrégeno de
bajas emisiones sigue siendo modesto, alcanzando alrededor de 40 Mt H,-eq para 2050, con
un valor estimado de 180 000 millones de ddlares y con exportaciones de 20 Mt Hy-eq. En el
escenario NZE, tanto la demanda como las exportaciones se expanden sustancialmente: el
mercado global se amplia hasta casi 400 Mt H,-eq, superando los 1,3 billones de dédlares, y
el comercio interregional es mas del 30% superior al del APS, con casi 75 Mt H,-eq y
300 000 millones de ddlares.

Para 2050, Chile representa mas del 6% del comercio interregional de hidrégeno de bajas
emisiones en el APS (excluyendo los intercambios intrarregionales dentro de las regiones del
Modelo Global de Energia y Clima [GEC-M] de la AIE). Sus exportaciones de mas de
3,5 Mt H,-eq de hidrégeno y combustibles derivados del hidrégeno de bajas emisiones en el
APS podrian generar unos 13 000 millones de ddlares en ingresos para 2050 (Figura 4.3). Esta
cantidad es comparable a casi el 15% del valor total de sus exportaciones en 2024. En el
STEPS, la demanda global de hidrégeno de bajas emisiones es menor, al igual que el potencial
exportador de Chile. En el escenario NZE, el aumento de la demanda global de hidrégeno de
bajas emisiones incrementa aln mas las oportunidades de exportacidon de Chile y fortalece
su posicién como principal proveedor global.

5 H,-eq (equivalente de hidrogeno) se refiere a la cantidad de hidrégeno, en unidades de masa, necesaria para
producir amoniaco, metanol o queroseno sintético, permitiendo una comparacién directa entre diferentes
combustibles y portadores basados en hidrégeno.
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Figura4.3> Tamano del mercado de las exportaciones totales de Chile en
2024 y exportaciones de combustibles derivados del hidrogeno
de bajas emisiones, 2035-2050
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Para 2050, las exportaciones de combustibles derivados del hidrégeno de bajas emisiones
en el APS alcanzan los 13 000 millones de ddlares, lo que equivale a casi el 15% de sus
exportaciones totales actuales

Notas: STEPS = Escenario de Politicas Declaradas; APS = Escenario de Compromisos Anunciados; NZE =
Escenario de emisiones netas cero para 2050. Los valores en USD se expresan en valores de 2024 usando la
MER.

Fuente: Exportaciones totales free on board de Banco Central de Chile en 2024 (2025).

A nivel mundial, los principales mercados de importacién de hidrégeno de bajas emisiones
son Japon, Coreay Europa. Aunque Australia y Oriente Medio estan mas cerca de los posibles
importadores asiaticos, Chile se beneficia de rutas maritimas directas que evitan grandes
puntos de congestion como los estrechos de Ormuz, Bab-el-Mandeb y Malaca. Cuando el
hidrégeno se transporta en forma de amoniaco u otros combustibles sintéticos liquidos, el
hecho de que Chile esté mas lejos solo aumenta marginalmente los costos, incrementando
el costo nivelado del hidrégeno en unos 0,2 USD/kg H,. En lo que respecta a las exportaciones
a Europa, Chile debe competir con proveedores del norte de Africa y otras regiones mas
cercanas a los mercados europeos, asi como con proveedores de América Latina, como
Brasil, cuyas rutas maritimas hacia Europa no implican atravesar posibles cuellos de botella
como el canal de Panama. La preocupacidn por la seguridad energética podria llevar a los
paises importadores a diversificar el suministro de hidrégeno, como reflejan los cuatro lotes
regionales de las licitaciones de suministro de H,Global®, que incluyen uno para América

6 H2Global es un mecanismo de doble subasta que apoya el comercio internacional de hidrégeno de bajas
emisiones adjudicando contratos de suministro a largo plazo a precio fijo a través del intermediario Hintco,
que luego organiza subastas a corto plazo para vender el hidrégeno de bajas emisiones. El proveedor del fondo
cubre la brecha entre los precios de la oferta y la demanda.
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Latina y Australia, financiado por Alemania. Sin embargo, la incertidumbre regulatoria en
torno a las definiciones de hidrégeno de bajas emisiones, fundamentales para la elegibilidad
a la exportacion y la obtencidn de acuerdos de compra, puede afectar al desarrollo oportuno
del proyecto (ver el recuadro 4.1).

Cuadro 4.1 = Normas internacionales para hidrogeno destinado a la
exportacion

Varios paises y regiones, entre ellos la Unidn Europea, India y el Reino Unido, ya cuentan
con esquemas de certificacién que definen metodologias para cuantificar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con el hidrégeno. Otros, como Japon
y Corea, han anunciado umbrales, pero aln estan desarrollando reglas de medicion. Chile
necesitara medir los atributos ambientales del hidrégeno utilizando estandares
compatibles con los mercados clave de demanda, aunque sus umbrales difieran. Estas
normas deben alinearse con las normas de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) para garantizar la comparabilidad y el reconocimiento internacional,
y en particular con la serie ISO 19870, que proporciona una metodologia estandarizada
para calcular las emisiones de GEl a lo largo de toda la cadena de valor del hidrégeno.

Los proyectos de hidrégeno de bajas emisiones anunciados en Chile planean utilizar
electrélisis del agua. La mayoria pretende utilizar Unicamente energia solar fotovoltaica
y energia edlica, lo que daria lugar a emisiones cero (excluyendo las emisiones asociadas
a la fabricacidon de las tecnologias, las cuales no estan cubiertas por los umbrales
actuales). Sin embargo, es posible que se siga utilizando parte de la electricidad de la red,
por ejemplo para asegurar el funcionamiento estable de los electrolizadores, y las
emisiones atribuibles a la electricidad de la red deberian incluirse. Si menos del 20% del
consumo de electricidad proviene de la red, con el factor de emision actual de la red
(189 kilogramos de diéxido de carbono equivalente por megavatio-hora [kg
CO,-eq/MWh]), el proyecto seguiria cumpliendo los umbrales de emisiones de GEI
establecidos por la Unidn Europea (3,38 kilogramos de didxido de carbono equivalente
por kilogramo de hidrégeno [kg CO,-eq/kg H,]), Japdén (3,4 kg CO,-eq/kg H,) y Corea
(4 kg CO,-eq/kg H,). Los marcos well-to-wheel (del pozo a la rueda), como el utilizado en
la Unidn Europea, también requieren que se contabilicen las emisiones asociadas al
transporte maritimo, que pueden alcanzar hasta 1 kg CO,-eq/kg H,.

4.2.3 Estimulacion de la demanda interna

A finales de los afios 80, se establecid una planta de produccidn de metanol en la regidn de
Magallanes, Chile, para aprovechar los abundantes recursos de gas natural de la zona. Para
2024, la region producia mdas de 1 Mt de metanol al afio, lo que supone alrededor del 1% del
suministro global, que se exporta a otros mercados de América Latina y la zona de Asia-
Pacifico.
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La mayoria de los proyectos de hidrégeno de bajas emisiones anunciados en Chile han estado
condicionados de manera similar por las expectativas de futuras oportunidades de
exportacién, con una demanda interna limitada de manera general, una tendencia que
también se observa en los anuncios de proyectos en otros paises latinoamericanos y
africanos. Sin embargo, la demanda interna puede crear la infraestructura y la experiencia
necesarias para una ampliar posteriormente la produccidn, y convertir a Chile en un destino
mas atractivo para la inversion internacional orientada al mercado de exportacién.

Inicialmente, los esfuerzos de Chile para crear demanda interna se centraron en el transporte
por carretera de gran capacidad y en maquinaria minera todoterreno para operaciones de
superficie. El programa HidroHaul, con el apoyo de CORFO, respaldé la construccion de la
primera estacion de repostaje de hidrogeno y el desarrollo de camiones de pila de
combustible de hidrégeno que entraron en servicio en 2025. Sin embargo, las limitaciones
tecnoldgicas y la creciente competitividad de la electrificacidon directa estan limitando el
despliegue de hidrégeno en estos sectores, lo que ha propiciado que Chile vaya cambiando
gradualmente su enfoque hacia otras aplicaciones que podrian reforzar la demanda interna
y sustituir las importaciones, como la produccién de amoniaco y productos derivados del
mismo (Cuadro 4.2).

Figura 4.4> Consumo interno de hidrégeno y combustibles derivados del
hidrégeno en Chile por sector en el APS, 2024-2050
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El consumo de hidrégeno y combustibles derivados del hidrégeno casi se cuadruplica

hasta 2050, con potencial adicional de crecimiento asociado a la relocalizaciénn
nacional de la produccién de amoniaco

Notas: kt = kilotones; H,-eq = equivalente de hidrégeno. El potencial de amoniaco refleja la demanda de
hidrégeno necesaria para sustituir los usos convencionales existentes, incluyendo importaciones directas e
indirectas como fertilizantes como la urea, pero no considera los usos emergentes, como combustible para el
transporte maritimo o en centrales eléctricas.
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En el APS, el consumo anual de hidrégeno y combustibles derivados del hidrégeno aumenta
de unos 180 kt H,-eq en 2024 a 280 kt H,-eq en 2035 y casi 700 kt H,-eq en 2050, mientras
que la cuota de hidrégeno y combustibles derivados del hidrégeno de bajas emisiones en el
consumo nacional total aumenta de casi cero en la actualidad al 70% en 2050, especialmente
en los sectores industrial y del transporte (Figura 4.4). En el STEPS, el crecimiento del
consumo interno se limita casi por completo a los usos convencionales existentes, y no se
llega ni a la mitad del nivel de demanda previsto en el APS.

En el sector del transporte, la electrificacién es la tecnologia dominante para lograr la
reduccidn de emisiones. Sin embargo, la electrificacion completa de los camiones de larga
distancia y de gran alcance es complicada. En el APS, el hidréogeno complementa la
electrificacidn, y algunos vehiculos eléctricos de pila de combustible utilizados en el
transporte por carretera adoptan un enfoque hibrido en el que el hidrégeno aumenta la
autonomia de la bateria. Para 2050, el hidrégeno cubre el 20% de las necesidades de
transporte de mercancias pesadas. El hidrégeno para el transporte de mercancias por
carretera depende de una red de distribucidon: esto incrementa el costo del suministro de
combustible, pero una planificacién cuidadosa de la ubicacion de las estaciones de repostaje
cerca de la red vial existente puede mantener estos costos al minimo. La industria minera
también utiliza hidrégeno en maquinaria moévil pesada (ver el Capitulo 2).

La industria existente y las refinerias podrian utilizar hidrogeno para reducir las
importaciones de gas natural

Aproximadamente la mitad del petréleo consumido en Chile se refina a nivel nacional. En la
actualidad, las refinerias consumen alrededor de 3 petajulios (PJ) de gas natural para
producir hidrégeno, lo que supone aproximadamente el 1% del consumo total de gas natural
en Chile. El uso de hidrégeno producido domésticamente con bajas emisiones en lugar de
hidrégeno producido a partir de combustibles fésiles en las refinerias podria ser una forma
rentable de estimular la demanda interna de hidrégeno. De las tres refinerias de petréleo
existentes en Chile, la refineria Gregorio, ubicada en Magallanes, se encuentra
especialmente bien posicionada para aprovechar el hidrégeno de bajas emisiones producido
localmente. La empresa estatal chilena de petrdleo y gas ENAP, que opera la refineria
Gregorio, esta consolidando su experiencia en la produccién de hidrégeno con un proyecto
de electrolisis de 1 megavatio (MW) que esta a punto de finalizar en esta region.

Hoy en dia, la produccién de acero en Chile se limita al reciclaje de chatarra en hornos de
arco eléctrico (EAF). Estos hornos tienen una demanda de energia térmica relativamente
baja, que suele ser cubierta por gas. En el APS, este consumo alcanza casi 0,5 PJ en 2050, lo
que supone el 0,1% de la demanda energética industrial. Aunque podria ser suministrado
por hidrégeno, esta cantidad es insignificante en comparacién con el sector industrial en su
conjunto. La mayor demanda de hidrégeno en la produccién de hierro y acero depende de
tecnologias emergentes que utilizan hidrégeno de bajas emisiones para producir hierro de
reduccién directa (DRI). Sin embargo, afiadir nueva capacidad de produccion es un reto en el
mercado actual: el alto horno de Huachipato en Chile cerré en 2024 debido a la presién de
los costos provocada por la sobrecapacidad global en la produccidn primaria de acero.
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La construccidn de una nueva planta de hidrégeno DRI con emisiones cercanas a cero y la
misma capacidad de produccion que el alto horno de Huachipato aiadiria alrededor de 90 kt
a la demanda nacional de hidrégeno y podria aprovechar la produccién nacional de mineral
de hierro (el mineral de hierro en Chile tiene un contenido de hierro del 66,7%, que es
superior al de muchas otras regiones productoras importantes, y se acerca al 67% de ley
requerido para el DRI). Para estimular la nueva produccién, se necesitarian medidas tanto
por el lado de la demanda, como estrategias dedicadas a la adquisicion, como por el lado de
la oferta, como el apoyo financiero para reducir los riesgos de los proyectos. La produccion
nacional de acero reduciria la necesidad de importar hierro y acero, en los que Chile gasté
mas de 3 000 millones de ddlares en 2023, y en los que probablemente gastard mas en los
proximos afios tras el cierre de la planta de Huachipato. Las nuevas plantas de hidrégeno DRI
también podrian facilitar la sustitucion de las exportaciones de mineral de hierro por
exportaciones de hierro briquetado en caliente, que tiene un mayor valor.

Cuadro 4.2 = Hidrégeno electrolitico para una nueva industria nacional de
amoniaco en Chile

El amoniaco es una materia prima esencial para la produccién de fertilizantes y
explosivos utilizados en la mineria. En 2023, Chile importéd 350 kt de amoniaco,
principalmente de Trinidad y Tobago y de Estados Unidos, para su uso en la produccion
de explosivos para la mineria en la planta Prillex América, ubicada en Mejillones. Ademas,
importé indirectamente alrededor de 250 kt de amoniaco en forma de fertilizantes, de
los cuales el 90% correspondia a urea. En 2024, Chile gasté 180 millones de ddlares en la
importacidn de amoniaco para la fabricacion de explosivos para la mineria y 440 millones
de ddlares en fertilizantes a base de nitrégeno, cuyo costo ha aumentado en los Ultimos
anos debido a los altos precios globales del gas natural.

La demanda de materiales industriales en el APS se basa en la prolongacién de las
tendencias histdricas, lo que proyecta la continuidad de las importaciones de amoniaco
a Chile. Sin embargo, las mejoras tecnoldgicas y la caida de los costos de la produccién
electrolitica podrian hacer que una incipiente industria nacional de amoniaco sea
competitiva en la parte alta del rango de precios histéricos del mercado spot (Figura 4.5).

Chile tiene una larga historia de produccion nacional de fertilizantes. a finales del siglo
XIX, cuando la poblacidn mundial crecia rdpidamente, el pais desemperid un papel
fundamental en la expansidn del sector agricola al convertirse en uno de los primeros
exportadores de fertilizantes extraidos de depdsitos locales de salitre. La preocupacién
por la sostenibilidad a largo plazo de los fertilizantes minerales importados impulsé la
invencion del proceso Haber-Bosch en Europa a principios del siglo XX. Este proceso
desplazd las exportaciones chilenas, ya que permitia la produccién de fertilizantes
sintéticos a partir de nitrégeno capturado del aire. Con el tiempo, transformé a Chile en
un importador de amoniaco y de sus productos derivados.
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Figura 4.5 > Costo de produccién nivelado de productos industriales
clave que utilizan tecnologias basadas en combustibles
fésiles e hidrogeno en Chile en el APS, 2035 y 2050
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Con el tiempo, las industrias nacionales que utilizan hidrégeno electrolitico local se
vuelven mds competitivas, especialmente en la produccién de amoniaco

Notas: t = tonelada. Los precios histéricos del amoniaco se basan en precios free on board en Medio
Oriente entre 2022 y septiembre de 2025. Los precios histéricos del acero se basan en mercados
agregados de acero al contado. El rango de costos de las tecnologias refleja inicamente la variacion en el
precio de la energia y no en otros costos. Los precios del gas natural varian entre 9y 25 USD por gigajulio,
reflejando el rango histérico de precios del gas natural para la industria en Chile en los dltimos 15 afios.
Los precios del hidrégeno electrolitico consideran una variedad de tecnologias de generacidn renovable
y calidades de recurso. Las rutas de produccion del hidrégeno son la reforma de metano con vapor
(combustibles fésiles) y la electrdlisis con energias renovables dedicadas fuera de la red. Se utilizan las
mismas rutas para la produccién de amoniaco, incluyendo también los costos de la sintesis Haber-Bosch.
Los costos del acero basados en combustibles fésiles utilizan un alto horno y un horno de oxigeno basico;
el acero electrolitico utiliza hierro de reduccion directa con 100% hidrégeno electrolitico y un horno de
arco eléctrico. Los costos de produccion nivelados no incluyen subvenciones ni precios del carbono.

La demanda interna de hidrégeno podria aumentar en 60 kt si el amoniaco que se utiliza
hoy en dia para la produccién de explosivos se produjera en Chile, en lugar de importarse.
Ya hay proyectos en marcha para producir amoniaco con este fin, incluso en la planta
existente de Mejillones. Esta produccién adicional podria desplazar otras importaciones
de explosivos para la mineria e incluso generar un excedente para la exportacion. Se
espera que la demanda de explosivos para la mineria en América Latina crezca entre un
5% y un 8% en la préxima década, impulsada por la disminucion de la ley del mineral y el
aumento de la demanda de minerales criticos. Por otro lado, las nuevas tecnologias de
emulsién utilizadas como explosivos en la mineria podrian reducir la demanda de
explosivos nitrogenados.
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Sustituir la demanda de nitrégeno de los fertilizantes que actualmente se importan por
produccién nacional de amoniaco podria aumentar la demanda de hidrégeno en 45 kt.
Sin embargo, la sustitucion directa de los fertilizantes por amoniaco de bajas emisiones
puede suponer un reto debido a la dependencia de la urea en las industrias chilenas.
Aunque la urea es facil de almacenar y transportar, su produccion requiere una fuente
de diéxido de carbono (CO,) como materia prima. La produccidén convencional de urea
obtiene CO, de los combustibles fésiles utilizados para producir hidrégeno, pero esto no
es posible cuando el hidrégeno se produce electroliticamente, ya que no se generan
emisiones directas de CO, en el lugar de produccidon. A menos que el sector agricola
nacional esté dispuesto y pueda cambiar a fertilizantes que no requieran una materia
prima de carbono, como los nitratos de amonio y sus derivados, las plantas de bajas
emisiones deberan ubicarse junto a otras fuentes de CO, si el amoniaco que producen se
va a utilizar para la produccion de fertilizantes. La industria de la pulpa y el papel podria
proporcionar mas de 14 Mt/afio de CO, biogénico, mucho mas de lo necesario para
satisfacer una demanda de urea de alrededor de 0,2 Mt de CO.. Las sinergias entre estas
industrias podrian ayudar a acelerar el despliegue de una industria nacional.

Aprovechamiento de las emisiones residuales de CO, biogénico para la produccion de
combustibles derivados del hidrégeno

El hidrégeno de bajas emisiones y el CO, pueden combinarse para producir combustibles
sintéticos. Dado que el CO, incorporado en estos combustibles se termina emitiendo durante
la combustion, su sostenibilidad depende por completo de las fuentes de carbono e
hidrégeno utilizadas para producirlos. Aprovechar tanto los recursos biogénicos de CO, de
Chile como su potencial de hidrégeno de bajas emisiones podria permitir al pais convertirse
en un proveedor competitivo de combustibles sintéticos, ya sea para el mercado nacional o
para la exportacion, especialmente en los sectores de la aviacidon y el suministro de
combustible bunker a los buques.

El CO, procedente de subproductos de plantas de bioetanol y biogas cuesta entre 20 y
30 USD/t de CO, y es una de las fuentes de CO, mas econdmicas debido a su alta
concentracion en las corrientes de proceso. Sin embargo, la disponibilidad de estas fuentes
concentradas es limitada, ya que solo representan el 3% del CO, biogénico generado
actualmente en corrientes de procesos industriales en el mundo. Las fuentes biogénicas
diluidas en gases de combustion, como las fabricas de pulpa y papel, las centrales de biomasa
y las plantas de incineracion de residuos, son otra fuente de suministro, aunque los costos
de captura suelen ser mas elevados, en torno a 85 USD/t de CO,. La produccién de pulpay
papel es la mayor fuente de emisiones biogénicas de CO,, ya que representa casi el 60% del
CO; liberado por corrientes de procesos biogénicos industriales a nivel mundial. En las
fabricas de pulpa kraft, la mayor parte de estas emisiones proviene de la combustién de licor
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negro ’ en calderas de recuperacién quimica y de la combustién de mezclas de residuos de
madera (hog fuel) ® en calderas especificas. EI CO, capturado de los gases de escape de estas
calderas, combinado con hidrégeno de bajas emisiones, podria utilizarse producir metanol u
otros combustibles sintéticos, lo que podria proporcionar una fuente adicional de ingresos
para la industria.

En el APS, la demanda mundial de metanol de bajas emisiones (excluyendo el biometanol)
para el transporte maritimo y como materia prima quimica alcanza casi 135 Mt para 2050,
mientras que la demanda de queroseno sintético aumenta hasta unos 45 Mt. Chile podria
producir hasta 10 Mt de metanol sintético o 4 Mt de queroseno sintético si utilizara
exclusivamente para ese fin sus recursos biogénicos de CO.

La produccion de pulpa en Chile genera aproximadamente 14 Mt/afio de CO, biogénico a
partir de corrientes de gases de combustidn. Aunque aun no se han anunciado iniciativas
formales para capturar y utilizar el CO, biogénico de las fabricas de pulpa del pais, esfuerzos
similares estan comenzando en otros lugares. Por ejemplo, en Brasil, la empresa eléctrica
Eletrobras y el productor de pulpa y papel Suzano estan explorando la produccidén de
combustibles sintéticos a partir de CO, biogénico.

El costo mas bajo de produccion de hidrogeno en Chile es de alrededor de 3 USD/kg H,
en2030, pero el costo nivelado del hidrégeno electrolitico en la regidon donde se encuentran
la mayoria de las fuentes biogénicas de CO, ronda los 5 USD/kg H,. A este precio, el costo de
producciéon de metanol superaria los 1 100 USD por tonelada (t) de metanol, ya que el
hidrégeno representa alrededor del 85% del costo total del metanol. En estas condiciones,
la produccidon de metanol seria mas competitiva en China y en algunas zonas de Europa y
Estados Unidos. No obstante, si el CO, de las regiones donde se encuentran las fabricas de
papel pudiera transportarse al norte de Chile, donde el hidrégeno es mas barato de producir,
el metanol podria producirse por menos de 1 000 USD/t, incluyendo los 40 USD/t de costo
de transporte de CO, por 1000 kildémetros (km) en barco. A este precio, Chile podria
convertirse en un productor competitivo (Figura 4.6). Aunque China y otros paises podrian
seguir siendo capaces de producir metanol a un costo promedio menor, el aumento de la
demanda global y la necesidad de disponer de fuentes de suministro diversificadas dejarian
amplio margen para que Chile se consolidara como un proveedor competitivo.

7 El licor negro es un subproducto del proceso de pulpado kraft que contiene lignina disuelta, hemicelulosas y
productos quimicos de coccion usados para separar las fibras de celulosa de la madera. Conserva mas de la
mitad del contenido energético original de la madera.

8 El hog fuel es una mezcla de subproductos y residuos de madera, como corteza, serrin, astillas y residuos
forestales.
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Figura 4.6 = Costo nivelado de la produccién de metanol utilizando
hidrégeno electrolitico y CO, biogénico capturado de
emisiones residuales de procesos industriales, 2030
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Transportar CO, biogénico a zonas de produccién de hidrégeno
de bajo costo podria permitir que Chile se convierta en
un proveedor competitivo de metanol de bajas emisiones

Notas: La produccién de hidrégeno se basa en la configuracién de menor costo entre sistemas de energia solar
fotovoltaica, edlica terrestre y baterias en todos los emplazamientos adecuados situados a menos de 200 km
de la fuente de emisiones de didéxido de carbono (CO,). Las hipdtesis tecnoldgicas siguen el Escenario de
Politicas Declaradas de la AIE para 2030. El andlisis incluye Unicamente fuentes biogénicas de CO, con
emisiones superiores a 100 kt CO,/afio, o agrupaciones de instalaciones en un radio de 30 km que emiten en
conjunto 100 kt CO,/afio. Las fuentes de emisiones biogénicas incluyen: plantas de bioetanol (a nivel mundial);
depuracién (o upgrading) de biogas a biometano (solo en Europa y Estados Unidos); centrales eléctricas de
biomasa (a nivel mundial); incineradoras de residuos (a nivel mundial); y fabricas de pulpa y papel (a nivel
mundial). Los costos nivelados de captura asumidos son: 25 USD/t CO, para bioetanol; 30 USD/t CO, para
biometano; y 85 USD/t CO, para otras plantas.

Fuente: El costo nivelado del hidrégeno fue calculado por Jilich Systems Analysis en Forschungszentrum Jilich
utilizando el conjunto de modelos ETHOS.

A medio plazo, mientras la demanda global de combustibles liquidos sintéticos, ya sea
metanol o queroseno, siga siendo modesta, el acceso a hidrégeno de bajo costo serd esencial
para que Chile pueda ser un proveedor competitivo. De lo contrario, las regiones con una
disponibilidad similar de CO,, pero con menores costos de hidrégeno, podrian producir estos
combustibles de forma mas econdmica. A largo plazo, la disponibilidad limitada de CO,
biogénico se convierte en una restriccion mas importante a medida que aumenta la demanda
de combustibles liquidos sintéticos (Figura 4.7). En ese momento, la disyuntiva sera si resulta
mas rentable producir combustibles con hidrégeno ligeramente mas costoso combinado con
CO, biogénico, o si es mejor recurrir a la captura directa del aire (DAC) combinada con
hidrégeno mas barato. Suponiendo que el CO, procedente de la DAC siga siendo alrededor
de 400 USD/t CO, mas costoso que la captura de CO, postcombustidn, la produccién basada
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en CO, biogénico podria seguir siendo competitiva en costos incluso si el costo del hidrégeno
es hasta 3 USD/kg H, mas alto. En este contexto, el transporte de CO; sigue favoreciendo la
eficiencia de costos y margenes mas elevados. Sin embargo, si los costos de la DAC
descienden hasta los 200 USD/t CO,, como apuntan algunas estimaciones a largo plazo, el
panorama cambia: la produccion basada en DAC se vuelve mas atractiva alli donde el
hidrégeno puede producirse por solo 0,8 USD/kg H, menos que en regiones que dependen
del CO, biogénico. Esta situacion podria beneficiar a las regiones del norte y del sur de Chile.
En ultima instancia, esto sugiere que la produccién futura de metanol y queroseno sintético
dependera menos de la disponibilidad de CO, y mas de dénde la electricidad sea mas barata,
lo que a su vez repercutira en los costos del hidrégeno y del DAC.

Figura 4.7 = Sensibilidad al precio del metanol y costo indicativo de
produccién del metanol por componente en Chile
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El CO. y el hidrégeno barato y de bajas emisiones son clave para lograr metanol de bajo

costo hoy en dia; la caida de los costos de la captura directa de aire (DAC, por sus siglas

en inglés) haria que el costo del hidrégeno sea el principal factor de competitividad del
metanol

Notas: DAC = captura directa del aire. El H; caro se refiere a un costo de hidrégeno de bajas emisiones de
5 USD/kg H,, correspondiente al costo nivelado optimizado en las regiones donde se encuentran las fabricas
de papel de Chile. El H; barato se refiere a un costo de hidrégeno de bajas emisiones de 3,5 USD/kg H,, que
representa el costo nivelado optimizado en la zona de menor costo de Chile. Al incluir el transporte de CO,, se
asume una distancia de 1 200 kildmetros (km) en barco, con un costo de transporte de 45 USD/t CO,. EI DAC
actual corresponde a un costo de captura de CO, de 500 USD/t CO,, mientras que el DAC barato supone un
costo futuro de 200 USD/t CO,. Los valores en USD se expresan en valores de 2024, usando la MER.

Fuente: analisis de la AIE basado en el Global CCS Institute (2025).
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4.3 Minerales criticos para la transicion energética

La mineria es la segunda industria mas grande de Chile después del sector servicios y
desempefia un papel vital en su economia. En la Ultima década, la mineria ha representado
mas del 10% del producto interno bruto y ha proporcionado mds del 10% del empleo directo
e indirecto. Chile es actualmente el mayor productor mundial de cobre, el segundo mayor
productor de molibdeno y el tercer mayor productor de litio, todos ellos minerales criticos
de vital importancia para la industria energética (Figura 4.8). A diferencia de la mineria en
otros paises, que a menudo estd dominada por materias primas a granel como el mineral de
hierro y la alumina, el sector minero en Chile esta especialmente centrado en los minerales
mas criticos actuales. Se prevé que el cobre y el litio, que juntos representan mas del 85%
del valor de sus exportaciones mineras en 2024, adquieran aun mayor importancia a medida
que aumentan la electrificacion y la demanda de baterias.

Figura 4.8 = Produccién de litio, molibdeno y cobre en Chile, 2010-2024
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Chile ha suministrado en promedio enire el 20% y el 30% de todo el cobre,
litio y molibdeno utilizados en el mundo en los Ultimos anos

4.3.1 Perspectivas globales

Perspectivas de la demanda global

El cobre es el Unico mineral critico utilizado en todas las principales tecnologias de energia
limpia, incluidos los vehiculos eléctricos (EV), la energia solar fotovoltaica, la energia edlica y
las redes eléctricas. Esto se debe a su alta conductividad eléctrica, durabilidad, ductilidad y
resistencia a la corrosion. En 2024, la demanda mundial de cobre refinado, excluyendo la
chatarra de uso directo, fue de aproximadamente 27 Mt. En el APS, la demanda global
aumenta a unos 35 Mt para 2035 y 40 Mt para 2050. Aunque la construccién vy las redes
eléctricas siguen siendo los mayores usos de cobre, los vehiculos eléctricos son la fuente de
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demanda de crecimiento mas rapido: se prevé que su cuota en el mercado global del cobre
aumente del 2% en 2024 al 12% para 2050. La demanda mundial de cobre procedente de los
sectores solar, edlico y de la construcciéon aumenta aproximadamente un 50% entre 2024 y
2050.

El aumento de las ventas de vehiculos eléctricos ha provocado que la demanda de litio se
tripligue desde 2020, y se espera que la demanda vuelva a triplicarse hacia finales de la
década. Casi el 90% de este crecimiento proyectado de la demanda refleja los requerimientos
de vehiculos eléctricos, pero se espera que la inversién en almacenamiento de electricidad
en el APS se triplique para 2030, lo que también contribuye al crecimiento de la demanda
(Figura 4.9).

Figura 4.9 > Demanda mundial de cobre vy litio por sector en el APS en
relacién con los escenarios STEPS y NZE, 2015-2050
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Impulsada por la transicién energética, la demanda de cobre aumenta un 50%
y la de litio se multiplica mds de siete veces para 2050

Balances globales de oferta y demanda

Entre los minerales energéticos clave, el cobre y el litio son los mas expuestos a futuras
brechas entre la oferta y la demanda (Figura 4.10).

El actual pipeline de proyectos mineros sobre cobre sugiere un posible déficit de la oferta de
hasta el 30% para 2035, debido a la escasez de nuevos descubrimientos y factores como la
disminucidn de la ley del mineral, el aumento de los costos de capital y los largos plazos de
ejecucidn de los proyectos. Sin embargo, se espera que el reciclaje desempefie un papel cada
vez mas importante para responder a la creciente demanda, con la oferta secundaria
cubriendo el 22% y el 40% de la demanda global en 2035 y 2050 respectivamente, lo que
estabiliza los requerimientos anuales de suministro primario por debajo de 30 Mt en el APS.
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Figura 4.10 = Suministro mundial de cobre y litio extraido de proyectos
existentes y anunciados, y necesidades primarias de suministro
en el APS hasta 2040
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La creciente demanda de cobre vy litio significa que la oferta quedaré por debajo
de la demanda, a menos que se anadan nuevos proyectos al pipeline

Notas: Los requerimientos de suministro primario se calculan como la demanda total neta de la oferta
secundaria, teniendo en cuenta las pérdidas durante las operaciones de refinado. El caso base incluye la
produccion a partir de activos existentes y de aquellos en construccién, junto con proyectos con altas
probabilidades de avanzar. El caso de alta produccién también considera proyectos en una fase de desarrollo
razonablemente avanzada, que buscan financiamiento y/o permisos.

Se prevé que los proyectos existentes y anunciados de litio produzcan cerca de 500 kt cada
afio (unos 2.500 kt en equivalente carbonato de litio para 2030), y esto es suficiente para
mantener bien abastecidos los mercados en el APS. Después de 2030, se espera que el rapido
crecimiento de la demanda empuje al mercado hacia el déficit. Sin embargo, hay mejores
perspectivas de que se afiadan nuevos proyectos de litio al pipeline de proyectos para
satisfacer la creciente demanda que en el caso del cobre, ya que afrontan menos
restricciones geoldgicas y requieren plazos de ejecucién mas cortos.

4.3.2 Perspectivas para la produccién de minerales criticos en Chile

Aunque Chile seguira siendo un productor clave de litio y cobre, el pipeline de proyectos
previstos sugiere que la produccion nacional de ambos metales podria estabilizarse mas alla
de 2030-2035, y que luego disminuiria en el caso del cobre (Figura 4.11).
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Figura 4.11 > Perspectivas para la produccién de cobre y litio en Chile,
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Los proyectos anunciados indican que la produccién de cobre de Chile se estabilizard
para 2030 y luego disminuird, mientras que la produccién de litio se estabilizard

Notas: El caso base incluye la produccion a partir de activos existentes y de aquellos en construccién, junto
con proyectos con altas probabilidades de avanzar. El caso de alta produccion también considera proyectos
en una fase de desarrollo razonablemente avanzada, que buscan financiamiento y/o permisos.

Perspectivas para el cobre en Chile

El pipeline de proyectos base indica que se espera un crecimiento a corto plazo en la
produccién de cobre en Chile a partir de grandes proyectos nuevos en las minas Collahuasiy
Quebrada Blanca, el aumento de la produccidn en los activos de Codelco, la expansidn de la
mina Centinela y la recuperacion de la produccién en la mina Los Bronces. A pesar de ello, el
pipeline de proyectos sugiere que la produccidn de cobre en Chile podria alcanzar su pico
hacia 2030 y luego disminuir hasta alrededor de 4 Mt (4,5 Mt en el caso alto, que ademas
incluye proyectos en una etapa razonablemente avanzada de desarrollo y aquellos que
buscan financiamiento y/o permisos). Como Chile es el mayor productor mundial de cobre,
una caida en su produccién tendria un impacto significativo en la oferta global.

Los desafios que enfrenta la industria del cobre en Chile incluyen la disminucion de la ley del
mineral, el aumento de los costos de capital, la reduccidon en el nimero de nuevos
descubrimientos de recursos y la escasez de agua (Figura 4.12). En los ultimos 20 afios, la ley
promedio del mineral de cobre en Chile disminuyd en un tercio, del 0,9% al 0,6%, reflejando
una tendencia global de agotamiento de recursos. Habra que procesar mayores volumenes
de mineral para mantener los niveles de produccién, lo que podria aumentar los costos
unitarios de produccién e intensificar los impactos ambientales y sociales de las actividades
mineras.
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El reprocesamiento de relaves, es decir, los residuos tras el procesamiento del mineral, esta
ganando atencidon como respuesta a estos desafios. Aproximadamente 2 Mt de cobre
contenido en relaves histdricos estan actualmente distribuidos en 100 sitios en Chile. Estos
relaves contienen cobre de mayor ley que los minerales actualmente extraidos, y su
reprocesamiento es econémicamente viable. Segun las tendencias actuales, la cantidad de
cobre de alta ley en estos relaves podria alcanzar los 5,6 Mt para 2050, casi tres veces el nivel
actual. Esto sugiere que los relaves podrian desempefiar un papel estratégico para aliviar
futuras escaseces de suministro de cobre, mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y
apoyar la sostenibilidad de la industria del cobre en Chile. La reutilizacion de relaves también
puede simplificar los planes de cierre de minas y reducir los costos asociados.

Figura 4.12 = Cobre: concentraciones promedias contenidas en la ley del
mineral frente a los relaves en Chile
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Recuperar cobre de los relaves podria aumentar la oferta, aumentar la eficiencia
de los recursos y mejorar la sostenibilidad de la industria del cobre en Chile

El molibdeno, un subproducto de la mineria de cobre, se produce en Chile en minas como
Chuquicamata y El Teniente, y su produccion depende de la continuidad de la operaciéon de
estas minas de cobre. El molibdeno es un metal esencial utilizado tanto en aceros inoxidables
de alta resistencia como en superaleaciones. Contribuye a la resistencia a la corrosion y a
altas temperaturas, y tiene aplicaciones en el sector energético que van desde la perforacion
de petréleo y gas y los pipelines hasta la energia geotérmica.

Perspectivas para el litio en Chile

Chile forma parte del llamado tridngulo del litio, que abarca Argentina, Bolivia y Chile, y el
pais posee alrededor del 30% de las reservas mundiales de litio. Su litio se extrae
principalmente de salmueras y luego se refina localmente en carbonatos. Este método de
produccion tiene una huella de carbono menor que la mineria de roca dura. Chile esta bien
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posicionado para beneficiarse del aumento de la demanda de baterias de fosfato de hierroy
litio (LFP), que estan ganando cuota de mercado debido a sus ventajas de costo y seguridad,
y cuya produccidn generalmente utiliza directamente carbonato de litio.

Chile esta llamado a seguir siendo el principal productor de litio en Sudamérica. La inversién
prevista sugiere que la produccion nacional podria aumentar en 10 kt desde el nivel actual
hasta alrededor de 60 kt (unos 320 kt en equivalente carbonato de litio) antes de 2035. La
regiéon de Atacama sigue siendo un centro clave para la extraccidon de litio a partir de
salmueras, con potencial de expansidon si se abordan los obstaculos regulatorios y
medioambientales.

4.3.3 Oportunidades de exportacion y nuevos mercados

La produccidn de litio y cobre en Chile esta abrumadoramente orientada a la exportacion.
Chile es un proveedor clave para muchos mercados y socios comerciales. Sus exportaciones
de litio y cobre son importantes para la diversificacion del suministro y refuerzan la resiliencia
de las cadenas de valor internacionales.

Comercio de litio

Chile es responsable de alrededor del 25% de las exportaciones mundiales de litio. En 2024,
el 92% de sus exportaciones de litio se destinaron a mercados de Asia, especialmente China.
También es un importante exportador a Estados Unidos, al que suministra el 50% de su
demanda, y a la Unién Europea, a la que suministra el 80% de su demanda de litio
(Figura 4.13).

Figura 4.13 = Exportaciones de productos quimicos de litio desde Chile y
consumo mundial por regién, 2024-2030
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Hoy en dia, China es el principal destino de exportacién de litio desde Chile;
se prevé que las exportaciones a Estados Unidos y Europa crezcan
a medida que la demanda global de litio se diversifique
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Comercio de cobre

Chile es el principal exportador mundial de cobre, suministrando alrededor del 26% de las
exportaciones globales de mineral de cobre y concentrados (Figura 4.14). Aproximadamente
el 70% de sus exportaciones de mineral de cobre se dirigen a Chinay el 28% a otros mercados
asidticos, reflejando su papel en la manufactura global. Chile representa entre el 30% vy el
40% del mercado de importaciones de cobre en Japdn, India y Corea, y también es un
proveedor importante para varios otros paises.

Figura 4.14 = Exportaciones de cobre refinado y de mineral desde Chile por
destino, 2015-2024
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Las exportaciones de cobre refinado a Europa y Estados Unidos han disminuido,
mientras que las exportaciones de concenifrado de mineral a Asia han aumentado

Notas: C & Sur América = Centro y Sudamérica. Los volimenes tienen contenido de cobre.

La infraestructura y los vinculos comerciales de Chile podrian permitirle capturar mas valor
de su produccién de cobre a través de la logistica, el procesamiento y los servicios vinculados
al sector minero. Como parte de su estrategia comercial mas amplia, el gobierno chileno
anuncio en abril de 2025 un plan de accidn para el Corredor Bioceanico de Capricornio (CBC),
con un costo de 92 millones de ddlares. El CBC es un corredor ferroviario disefiado para
conectar puertos del sur de Brasil, a través de Paraguay y Argentina, con los polos costeros
del Pacifico chileno de Antofagasta, Iquique y Mejillones. Su ruta planificada cruza el desierto
de Atacama, donde se concentran las minas de cobre y litio en Chile. Este proyecto tiene el
potencial de diversificar las rutas de exportacion del pais y de fortalecer su posicion como
productor y exportador clave de recursos minerales. En 2023, Chile acordé un marco con la
Unidén Europea para fortalecer la cooperacion econdmica con el objetivo de facilitar el
aumento del comercio de materias primas, incluido el litio y el cobre.

138 International Energy Agency | Informe especial



Ingresos

Se prevé que el valor total de mercado de los minerales criticos en Chile supere los
100.000 millones de ddlares para 2040, con los ingresos procedentes del cobre triplicindose
respecto al nivel actual y representando mas de 80.000 millones de ddlares del total de 2040.
Esto implica que Chile asegurara cerca de una quinta parte de los ingresos mineros mundiales
procedentes de minerales clave para la transicidn energética hasta 2040 (Figura 4.15).

Figura 4.15 = Valor de mercado de la producciéon minera y refinada de
minerales criticos en Chile en un caso base, 2024, 2030 y 2040

Mineria Refinamiento
2 100 o 20% 10 T 20%
w
=
<
8 75 15% T PP PP PPPPPT TSP 15%
o~
o
[%)]
2 50 10% 10 10%
2
E
25 5% 5 5%
2024 2030 2040 2024 2030 2040
H Cobre Litio Porcentaje del valor del mercado global (eje derecho)
IEA. CC BY 4.0.

Chile podria captar cerca de una quinta parte de los ingresos mundiales
de la mineria de minerales criticos hasta 2040

Notas: El caso base incluye la produccion a partir de activos existentes y de aquellos en construccién, junto
con proyectos que tienen una alta probabilidad de avanzar hacia el desarrollo. Los ingresos globales de la
mineria de minerales criticos se evaltan en funcidn de seis minerales: cobre, litio, niquel, cobalto, grafito y
elementos de tierras raras. El valor de mercado se calculé multiplicando el volumen de produccion regional
en el caso base por el precio de mercado actual de los productos finales, teniendo en cuenta los margenes de
refinacion.

Cuadro 4.3 > Valor agregado local e integracién regional

Para muchas tecnologias energéticas clave, la fabricacidon requiere mas de un mineral
critico, y existen posibles sinergias entre la produccién minera de cobre y litio en Chile y
los proyectos mineros de otras partes de América Latina. Estas sinergias podrian impulsar
la cooperacion regional y la creacidn de valor compartido. La produccién actual y prevista
de niquel podria alcanzar los 90 kt y la de grafito los 70 kt al afio en Brasil en 2035, y
trabajar con la consolidada industria minera de litio de Chile podria suministrar
materiales para la produccion de baterias. Los proyectos mineros de tierras raras en Brasil
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podrian proporcionar de forma similar insumos minerales clave a las cadenas de
produccion de motores de vehiculos eléctricos.

Aunque los principales consumidores industriales de estos minerales criticos se
encuentran actualmente fuera de América Latina, la manufactura aguas abajo esta
comenzando a desarrollarse en la region. Por ejemplo, México y Brasil estan avanzando
con plantas de fabricacion de vehiculos eléctricos, lo que podria impulsar la demanda
regional de materiales para baterias. Sin embargo, las etapas intermedias de la cadena
de valor, incluyendo la produccién de celdas de baterias y el procesamiento quimico de
materiales catddicos, estan en una etapa temprana de desarrollo en América Latina. Los
proyectos actuales de fabricacidon de baterias se concentran en México, y la capacidad
regional para convertir minerales extraidos en los productos quimicos especializados
necesarios sigue siendo limitada, aunque BYD, un fabricante chino, ha anunciado planes
para un complejo integrado en Brasil que combine la produccion de vehiculos eléctricos
con el procesamiento de materiales aguas arriba como el litio y el fosfato de hierro.

Chile produce litio directamente a partir de salmueras y lo refina en productos quimicos
de calidad para baterias. Avanzar hacia partes de mayor valor de la cadena de suministro,
por ejemplo la produccion de materiales activos de catodo y sus precursores, requiere
acceso a energia, insumos de procesamiento y capacidades técnicas especializadas.
Fortalecer los vinculos industriales dentro de Chile y en toda la regidn ayudaria a crear
una cadena de suministro latinoamericana mas integrada y competitiva, y esto podria
conducir a nuevos empleos y actividades industriales en Chile y en otras partes de la
region.

4.3.4 Impactos ambientales y gestion

Litio

Chile utiliza principalmente un método de produccidn de litio que consiste en evaporar
salmueras para extraer litio. Esto requiere menos energia que producir litio a partir de
mineral de roca dura mediante tueste, que es el proceso utilizado en algunos otros paises.
Chile ha priorizado recientemente la adopcién de la tecnologia de extraccion directa de litio
(DEL, por sus siglas en inglés), lo cual se refleja en la Estrategia Nacional del Litio anunciada
en 2023. Se espera que la tecnologia DLE utilice menos agua y tenga un impacto ambiental
menor que los estanques de evaporacidn que se utilizan actualmente en Chile. Sin embargo,
aunque informes recientes sugieren que los métodos DLE tienen el potencial de posibilitar
una produccién mds sostenible, consumen mas energia que los estanques de evaporacion y
pueden requerir capacidad adicional de la red eléctrica; como resultado, es necesario
establecer protocolos para evaluar y gestionar los posibles impactos de la tecnologia de
reinyeccion de salmuera utilizada en la DLE (Bunel, 2024).

Algunas empresas mineras han establecido objetivos de reduccidon de GEl y ahora estan
firmando acuerdos de compra de energia con proveedores de energias renovables para
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obtener electricidad limpia y reducir las emisiones. Por ejemplo, la empresa SQM aspira a
producir litio neutro en carbono para 2030 y ser neutra en carbono para 2040, mientras que
en 2024 la empresa Albemarle se comprometid a utilizar electricidad 100% renovable para
sus operaciones en el Salar de Atacama y La Negra, en Chile. Garantizar que estos proyectos
tengan acceso a una red eléctrica bien desarrollada es crucial para su éxito.

Consumo de agua en la produccion de cobre

En un caso de alta produccidn (ver la seccidn 4.3.2), la demanda total de agua de la industria
minera del cobre en Chile aumenta a una tasa media anual del 1% durante la proxima década
y supera los 650 millones de metros clbicos (m3) para 2035. El aumento de la demanda de
agua en la industria del cobre refleja principalmente el uso de procesos de flotacion mas
intensivos en agua y una disminucion de la ley del mineral, lo que implica que se debe
procesar mas mineral para mantener los niveles de produccidn (Figura 4.16).

Figura 4.16 = Consumo de agua en la produccién de cobre en un caso de
alta produccién en Chile, 2015-2030
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A pesar del aumento de los requerimientos de agua que refleja un descenso
en la ley del mineral, el consumo de agua dulce disminuye
a medida que aumenta la capacidad de desalinizacién

Nota: Un caso de alta produccion considera proyectos en una etapa razonablemente avanzada de desarrollo
y que buscan financiamiento y/o permisos.

La mineria del cobre en Chile esta cambiando hacia el uso de agua de mar como parte de un
esfuerzo mas amplio para abordar la escasez de agua dulce. Desde 2015, la demanda de agua
dulce de la industria del cobre ha disminuido de 400 a 320 millones de m3, y se espera que
baje a unos 250 millones de m?® para 2030. Este cambio refleja la finalizacién de importantes
proyectos de desalinizaciéon de agua de mar que han mas que triplicado la cantidad de agua
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obtenida del mar. Practicamente todos los proyectos de cobre que actualmente estan en
fase de viabilidad o de viabilidad preliminar incorporan desalinizacién de agua de mar. Se
prevé que la produccién de agua en plantas desalinizadoras para la mineria de cobre alcance
los 400 millones de m? al afio para 2030 (ver el Capitulo 2, Cuadro 2.3).

Consumo energeético, redes y reduccion de emisiones

El gobierno se fijo como objetivo alcanzar la neutralidad de carbono en el sector minero para
2040 y a nivel nacional para 2050. Actualmente, las emisiones de la mineria representan
aproximadamente la mitad de las emisiones totales de GEI del sector industrial en Chile. La
produccion de cobre implica emisiones significativas debido al uso de maquinaria pesada
para transportar mineral y concentrado de cobre, asi como de autobuses para el transporte
de empleados. El procesamiento de mineral en plantas concentradoras consume cantidades
sustanciales de electricidad. Las tendencias recientes en la mineria de cobre incluyen un
aumento en el uso de desalinizacidn de agua de mar, una disminucién de la ley del mineral y
un aumento de los niveles de impurezas, todo lo cual conduce a mayores voliumenes de
procesamiento de mineral y a un consumo adicional de electricidad.

La Ley de Transicidn Energética, publicada en diciembre de 2024, reconoce la importancia
del sistema de transmision para la transicion energética y proporciona nuevas herramientas
para reducir los retrasos que algunos proyectos han sufrido debido a las limitaciones de la
red de transmisién. También se espera que las iniciativas para electrificar maquinaria pesada
y facilitar operaciones remotas contribuyan a futuras reducciones de emisiones. Se esta
elaborando una Estrategia Nacional de Minerales Criticos, que incluye una revision de las
oportunidades y desafios econdmicos, sociales y medioambientales que se espera surjan del
desarrollo futuro de la industria minera en Chile y de las actividades industriales asociadas
aguas arriba y aguas abajo. El analisis sector por sector relacionado con la reduccién de
emisiones identifica la electrificacion como una palanca clave para la descarbonizacién en la
mineria, [ver el Capitulo 2, secciéon 2.4.1]).

Ambiental, social y gobernanza

Las empresas mineras en Chile ejercen la responsabilidad ambiental adoptando practicas de
economia circular y persiguiendo objetivos como la neutralidad de carbono, la eficiencia
hidrica y la conservacién de la biodiversidad. Han incorporado estrategias sélidas de
medioambiente, social y gobernanza en la planificacion y en las operaciones corporativas.
Estas estrategias buscan alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y con
estandares internacionales de la industria, como los desarrollados por la Global Reporting
Initiative y el Consejo Internacional de Mineria y Metales. En el caso del cobre, estos
estandares incluyen la Copper Mark, una certificaciéon que refleja un compromiso con una
mineria responsable y sostenible.

Ambos productores de litio en Chile, SQM y Albemarle, son reconocidos como algunos de los
mas sostenibles del sector gracias a sus esfuerzos para medir y reportar emisiones y a su
participacion en la Iniciativa para la Garantia Responsable de la Mineria y su Norma para la
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Garantia Responsable de la Mineria. También se pueden encontrar ejemplos concretos de
compromisos entre los productores de cobre: Codelco pretende reducir las emisiones de GEI
en un 70% y el consumo de agua en un 60% para 2030; BHP ha hecho la transicién a una
energia 100% renovable en sus minas de Escondida y Spence y tiene como objetivo emisiones
netas cero para 2050; y la mina Collahuasi aspira a alcanzar la neutralidad de carbono para
2040.

A nivel gubernamental, en 2025 Chile se convirtié en miembro implementador de la Iniciativa
para la Transparencia de las Industrias Extractivas (EITI), un marco internacional que apoya
una mejor gobernanza del sector mediante una mayor divulgacién y disponibilidad publica
de datos. En conjunto, estas iniciativas indican que Chile esta consolidando su posicion como
lider en mineria responsable y sostenible.

4.4 Resiliencia climatica en el sector energético

La naturaleza extensa de la infraestructura fisica de los sistemas eléctricos hace que estén
especialmente expuestos a los impactos de fenédmenos meteoroldgicos extremos. Aunque el
sistema eléctrico en Chile ha demostrado resiliencia frente a riesgos sismicos, la creciente
frecuencia e intensidad de eventos relacionados con el clima, como sequias prolongadas y
tormentas severas, plantean nuevos desafios para la fiabilidad de la red y la planificacion del
sistema. En las Ultimas décadas se han registrado olas de calor mas frecuentes en Chile, un
numero decreciente de dias con heladas y sequias prolongadas, especialmente en las
regiones central y sur. Se espera que el aumento de las temperaturas y los cambios en los
patrones de precipitacién afecten a todos los principales activos energéticos en los sistemas
eléctricos: la produccién hidroeléctrica es vulnerable a una menor disponibilidad de agua; las
centrales térmicas se enfrentan a limitaciones de refrigeracion durante sequias y olas de
calor; las redes eléctricas estdn expuestas a incendios forestales y tormentas; y las
instalaciones en llanuras de inundacidn y zonas costeras enfrentan el riesgo de dafios por
inundaciones y marejadas cicldnicas.

Esta seccidon examina los principios fundamentales de la resiliencia climatica en el sector
energético, con especial atencion a las proyecciones climaticas para Chile, sus implicaciones
para la generacion hidroeléctrica y la exposicion de las redes eléctricas a riesgos de incendios
forestales. Se basa en los analisis de la Evaluacidén Nacional de Resiliencia Climatica para Chile
(AIE, 2024) que evalud la exposicion de su sistema eléctrico a riesgos relacionados con el
clima e identificd dreas clave para fortalecer la resiliencia del sistema eléctrico.

4.4.1 Resiliencia climdtica en el sector energético

La resiliencia climatica en el sector energético se refiere a la capacidad de un sistema para
anticipar, absorber, adaptarse y recuperarse de los impactos de riesgos climaticos, como
fendmenos meteoroldgicos extremos, sequias, deslizamientos de tierra u olas de calor (IEA,
2022) (Figura 4.17). La resiliencia climatica es un componente clave de la seguridad
energética e implica centrarse en tres cuestiones fundamentales:
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®  Planificacion: la infraestructura y las operaciones deben disefiarse para poder soportar
interrupciones.

B Preparacion: los sistemas deben disefiarse para anticipar posibles interrupciones y
minimizar su impacto, y los operadores del sistema necesitan planes de respuesta a
emergencias que faciliten respuestas eficaces cuando se produzca una interrupcion.

B Recuperacion: los operadores del sistema y otros actores deben ser capaces de
responder a las interrupciones de forma rapida y eficiente para restablecer las
operaciones normales.

Figura 4.17 = Marco conceptual de la resiliencia climdtica para los sistemas
energéticos
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La resiliencia climdtica permite a los sistemas energéticos planificar, prepararse,
resistir, adaptarse y recuperarse de las alteraciones relacionadas con el clima

Comprender la resiliencia climatica en el sector energético comienza distinguiendo entre tres
conceptos clave: peligro, exposicidn y vulnerabilidad. El peligro se refiere a un evento fisico
relacionado con el clima, como una sequia, una ola de calor o un incendio forestal; en Chile,
los sistemas hidroeléctricos estan especialmente expuestos y son vulnerables a estos riesgos
climaticos. La exposicidn se relaciona con la presencia de activos energéticos en dreas donde
estos peligros pueden ocurrir; esto incluye, por ejemplo, centrales hidroeléctricas situadas
en cuencas fluviales propensas a la sequia. La vulnerabilidad refleja cuan susceptibles son
esos activos a dafios o interrupciones, teniendo en cuenta su disefio, estado y capacidad
adaptativa.

Mejorar la resiliencia climatica, por ejemplo mediante una generacién mas diversificada,
mejores previsiones y la mejora de la infraestructura, ayuda a garantizar un suministro
eléctrico mds seguro, fiable y asequible. Sin embargo, invertir en resiliencia puede presentar
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desafios de asequibilidad a corto plazo, ya que medidas como el refuerzo de la red, el
almacenamiento de energia o la reubicacidn de infraestructura vulnerable requieren capital
inicial. La planificacidn energética sostenible implica inevitablemente equilibrar los costos de
mejorar la resiliencia con los beneficios, como un menor riesgo de cortes, menores costos de
recuperacion y una mayor fiabilidad del sistema.

4.4.2 Vista general de las condiciones climdticas en Chile: tendencias
recientes y proyecciones

La diversidad de zonas geograficas y climaticas en Chile significa que los impactos del cambio
climatico varian significativamente segun la regién, cada una enfrentdndose a riesgos
distintos. La forma alargada y la topografia variada de Chile plantean desafios para la
planificacién energética nacional y la resiliencia de la infraestructura. La conclusion es que se
necesitan enfoques de adaptacion al clima especificos para cada region.

Temperatura

La temperatura promedia anual en Chile ha aumentado a un ritmo de 0,18 grados
centigrados (°C) por década entre 1981 y 2022, y el pais ha experimentado ocho de los diez
afnos mas célidos de su historia registrada en las ultimas dos décadas. Los aumentos de
temperatura varian en magnitud, donde las zonas costeras se calientan mas lentamente que
otras debido al efecto moderador del océano. Si las temperaturas promedio contintan
subiendo, es probable que las oscilaciones entre temperaturas extremas se vuelvan mds
frecuentes, con episodios de frio intenso en invierno y olas de calor en verano cada vez mas
habituales.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) proyecta que la
temperatura media de la superficie terrestre de Chile, en un escenario de bajas emisiones
(por debajo de 2 °C)° serd 1,72 °C mas alta que los niveles preindustriales (1850-1900) a
mediados de siglo y 1,78 °C mas alta a finales de siglo. En un escenario de altas emisiones
(por encima de 3 °C)%%, se proyecta que Chile experimente un calentamiento de 2,2 °C a
mediados de siglo y de 3,7 °C a finales de siglo. En este escenario de altas emisiones, el IPCC
proyecta que la temperatura en la regidn norte de Arica y Parinacota aumente hasta 4,98 °C
por encima de los niveles preindustriales a finales de siglo, mientras que se proyecta que la
region sur de Magallanes y Antartica Chilena se caliente 2,7 °C en el mismo periodo
(Figura 4.18).

9 “Menos de 2 °C” corresponde al escenario del IPCC SSP1-2.6 (Sexto Informe de Evaluacion, [IPCC, 2021]) y es
el mas cercano al APS.

10 “por encima de los 3 °C” corresponde al escenario del IPCC SSP 3-7.0 (Sexto Informe de Evaluacion).
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Figura 4.18 = Evolucién de la temperatura promedia en Chile e impacto
proyectado del cambio climatico

Histérico Por debajo de 2 °C Por encima de 3 °C Temperature
(1995-2014) (2081-2100) (2081-2100) (°c)
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Las temperaturas estdn subiendo de forma constante en Chile debido al cambio climdtico,
siendo las regiones del norte las que experimentan el calentamiento mds pronunciado

Fuente: analisis AIE basado en el IPCC (2021) interpolado a 0,1 grados Celsius (°C).

Precipitaciones

Chile ha estado sufriendo un descenso de precipitaciones desde la década de 1960. La
precipitacion anual ha disminuido a una tasa promedio de 26 milimetros (mm) por década,
con las mayores caidas (4-16% por década) produciéndose en las regiones sury centro. Esto
esta desplazando la zona centro-sur de Chile hacia un clima semiarido. Los caudales de los
rios han disminuido y el manto de nieve y los glaciares estan retrocediendo. En contraste, las
regiones secas del norte, algunas de las cuales reciben menos de 70 mm de precipitacidn al
afo, han mostrado un ligero aumento de las precipitaciones.

Chile experimentd una sequia extrema y excepcionalmente prolongada en el periodo
2010-2015. Los estudios relacionaron aproximadamente el 25% del déficit de precipitacion
durante esta sequia con el cambio climatico (Center for Climate and Resilience Research,
2015). Esta sequia prolongada fue perjudicial para la agricultura y los ecosistemas, y provocé
mas incendios forestales de lo habitual. Los embalses hidroeléctricos para generacion
eléctrica y riego agricola alcanzaron minimos histéricos: la generacion hidroeléctrica cayé
12 puntos porcentuales en el periodo 2010-2015 respecto a la década anterior, y Chile tuvo
gue compensar con generacion e importaciones basadas en combustibles fésiles.
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Se prevé que Chile enfrente un descenso generalizado de las precipitaciones para finales de
siglo, aunque existen disparidades regionales significativas. Bajo el escenario de bajas
emisiones (por debajo de 2 °C), la precipitacién promedio podria caer un 6%, mientras que
regiones centrales como Valparaiso y Santiago podrian experimentar descensos superiores
al 14%. En el escenario de altas emisiones (por encima de 3 °C), la precipitacién promedio
podria disminuir un 16%, con algunas regiones registrando reducciones superiores al 30% en
comparacion con los niveles preindustriales (Figura 4.19).

Figura 4.19 = Evolucién de la precipitacion promedio en Chile e impacto
proyectado del cambio climatico
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Se proyecta que la precipitacién continve disminuyendo en las préximas décadas,
con el centro y el sur de Chile como las zonas mas afectadas

Notas: mm/h = milimetro por hora. El indice Estandar de Precipitacién cuantifica las anomalias de precipitacion
entre 2081 y 2010 en relacién con el promedio climatolégico en el periodo preindustrial (1850-1900). Los
valores cercanos a -100 representan condiciones extremadamente secas (sequia severa), mientras que los
valores cercanos a 100 indican condiciones extremadamente humedas.

Fuentes: analisis de la AIE basado en el IPCC (2021) interpolado a 0,1 °C.

4.4.3 Impactos de las amenazas naturales y el cambio climdtico en el
sistema eléctrico de Chile

Impactos del cambio climdtico en la energia hidroeléctrica

Se prevé que la generacion hidroeléctrica en Chile disminuya para el afio 2100 debido a la
reduccidn de precipitaciones y de caudales en regiones clave como los Andes Centrales y la
Patagonia. La energia hidroeléctrica siempre ha sido una piedra angular del suministro
eléctrico chileno, representando en promedio el 27% de la combinacidn en la tltima década,
y se espera que siga contribuyendo de forma importante a la seguridad del suministro (ver
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el Capitulo 2). Un clima mas seco significa menos precipitaciones y menos deshielo, lo que se
traduce en caudales de rios y niveles de embalses mas bajos, reduciendo asi el potencial de
generacién hidroeléctrica.

Se espera que casi todas las grandes centrales hidroeléctricas de Chile enfrenten un clima
mas seco a mediados de siglo, especialmente las de las regiones centrales. En escenarios que
muestran un calentamiento global de 3°C o mas, al menos el 50% de la capacidad
hidroeléctrica instalada esta expuesta a condiciones moderada o significativamente mas
secas a finales de siglo. Si no se implementan medidas de adaptacién, los modelos proyectan
que los factores promedios de carga potencial hidrolégicos podrian disminuir un 10% bajo
un escenario de bajas emisiones (por debajo de 2 °C) para 2100, y un 25% bajo un escenario
de altas emisiones (por encima de 3 °C); este ultimo resultado estad en linea con el Plan
Nacional de Adaptacidn, que cita una caida esperada del 22% en el factor de capacidad
hidroeléctrica para 2100 bajo un escenario de alto calentamiento.

Figura 4.20 = Cambio en el factor de carga potencial hidrolégico por central
hidroeléctrica bajo diversos escenarios climaticos en relacién
con los niveles actuales
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Se espera que casi todas las grandes centrales hidroeléctricas de Chile
enfrenten un clima mas seco, lo que podria reducir su potencial de generacion
en un 25% para finales de siglo

Notas: “Por debajo de 2 °C” corresponde al escenario del IPCC SSP1-2.6; “Por encima de 3 °C” corresponde al
escenario del IPCC SSP3-7.0.

Fuentes: analisis de la AIE basado en el IPCC (2021) interpolado a 0,1 °C.
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También se espera que la variabilidad hidroldgica se intensifique, provocando fluctuaciones
mas amplias en la disponibilidad de energia hidroeléctrica a lo largo del tiempo. Aunque una
reduccién del potencial hidroldgico afecta a la produccién hidroeléctrica, estimar el descenso
absoluto de la generacidn es complicado porque una disminucién en los caudales de entrada
no se traduce directamente en una caida inmediata de la generacion. Las practicas de gestion
de embalses, como el almacenamiento estacional de aguay el balanceo multianual, permiten
a los operadores amortiguar las variaciones a corto plazo en los caudales de entrada y
optimizar la generacién.

Las proyecciones climaticas indican sequias mas frecuentes y posiblemente precipitaciones
mas erraticas, por ejemplo chubascos intensos en algunos afos, que pueden causar
inundaciones. Sin embargo, los afios muy lluviosos no compensan necesariamente los
periodos secos, y la escorrentia intensa causada por lluvias fuertes puede aumentar el uso
de aliviaderos y acelerar la acumulacién de sedimentos, lo que reduce el rendimiento de las
presas hidroeléctricas y exige un mayor mantenimiento. Niveles elevados de calentamiento
podrian hacer que las oscilaciones interanuales en el potencial hidrolégico se amplien, de
modo que en algunos afios esté solo ligeramente por debajo del promedio histérico y en
otros sea extremadamente bajo, con una caida de mas del 40% en la capacidad en los peores
anos (Figura 4.20). El aumento de la variabilidad complica la planificacién energética: el
sistema eléctrico debe ser resistente tanto a sequias de varios afios como a choques
repentinos, ya sean himedos o secos.

El Plan Nacional de Adaptacién del Sector Energético, que actualmente se estd actualizando
en el marco de la Ley Marco de Cambio Climatico de 2022, seiala explicitamente la
disminucion de la disponibilidad de agua para la energia como un tema prioritario. Las
estrategias clave para mitigar este riesgo incluyen diversificar la mezcla de generacion y
reforzar la infraestructura. En particular:

B la capacidad solar, edlica y de almacenamiento esta creciendo rapidamente y no
depende directamente del agua.

B Las mejoras en la red permitirdn una mayor integracion regional tanto dentro de Chile
como con los paises vecinos.

B Se estan considerando nuevas tecnologias de refrigeracion, como la refrigeracidon en
seco o hibrida, para las centrales térmicas, con el fin de reducir su dependencia del agua
dulce.

B Se estan estableciendo acuerdos de contingencia. Algunas plantas ya han asegurado
fuentes de agua de reserva o construido nueva infraestructura, por ejemplo tuberias
desde fuentes de agua mas fiables.

La mejora de la prevision de los caudales hidroldgicos, la planificacién integrada de recursos
que tenga en cuenta la incertidumbre climatica y el mantenimiento de margenes de reserva
desempefian un papel importante en la mitigacion de riesgos.
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Riesgos de incendios forestales

Los incendios forestales representan un riesgo particular en Chile debido a su clima semiarido
y a su vegetacidn resinosa de rapido crecimiento. En 2024, las temperaturas
excepcionalmente altas vinculadas a El Nifio y una sequia de una década provocaron la
quema de mas de 43.000 hectdreas de bosque, con importantes impactos humanos vy
econdmicos. Los incendios forestales recientes han sido mas intensos que en el pasado
debido a la falta de lluvias, picos extremos de temperatura y bosques de plantacién
altamente inflamables con grandes extensiones de pino y eucalipto. Las redes eléctricas son
especialmente vulnerables a estos incendios. Las fallas en la red también pueden
desencadenar incendios forestales, creando un riesgo bidireccional que exige una gestion
proactiva del sistema y salvaguardas operativas robustas.

Figura 4.21 > La exposicién de la red eléctrica de Chile al riesgo de incendios
forestales, 2024
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Mads del 30% de las redes eléctricas en Chile se encuentran en zonas donde es probable
que se produzcan incendios forestales al menos una vez cada diez anos

Notas: El mapa muestra la probabilidad anual promedio de que al menos un incendio ocurra dentro de una
celda de cuadricula de 0,5° x 0,5° (casi 2 500 km?). Las probabilidades se estiman utilizando un modelo lineal
generalizado binomial negativo basado en registros histéricos de incendios, la densidad de carbono de
biomasa sobre el suelo y el indice de Clima de Incendios. Las clases de probabilidad (<1%, 1-2%, 2-10%, 10-50%
y 50-100%) se expresan como el intervalo promedio correspondiente entre incendios en cada celda de la
cuadricula: mas de 100, 50-100, 10-50, 2-10 y menos de dos afios, respectivamente. Estos intervalos
representan expectativas estadisticas a largo plazo mas que predicciones precisas para afios individuales.

Fuentes: analisis de la AIE basado en: Servicio de Cambio Climatico Copernicus (2019); Giglio et al. (2018);
Santoro et al. (2021); OpenStreetMap (2025).

Las lineas de transmision y distribucion suelen atravesar zonas boscosas o rurales, y los
incendios pueden provocar facilmente que postes de madera o instalaciones auxiliares se

150 International Energy Agency | Informe especial



incendien. Los incendios forestales también pueden causar apagones generalizados al
inutilizar lineas eléctricas o subestaciones clave, envolver las centrales eléctricas, restringir
el acceso para el suministro de combustible o dafiar torres y depositar hollin en los
aisladores, lo que puede provocar chispas o cortocircuitos en las lineas. Ademas, las chispas
de las lineas eléctricas pueden provocar incendios forestales si la vegetacidn y el suelo
circundantes estan suficientemente secos. En resumen, los incendios forestales suponen una
amenaza real y directa para la seguridad del suministro eléctrico.

El andlisis de la AIE indica que mds del 25% de la red en Chile se encuentra en zonas donde
es probable que se produzca un incendio forestal cada dos a diez aifios en promedio, y que el
5% de la red estd en zonas donde los incendios forestales probablemente ocurran mas de
una vez cada dos afios (Figura 4.21). Bajo las condiciones climaticas actuales, el riesgo de
incendios forestales en Chile es mayor en las zonas semiaridas y en la regidon central de La
Araucania. Las investigaciones indican que los riesgos también aumentaran gradualmente en
las regiones del sur, a medida que las condiciones mds calidas y secas se extienden a la region
de los lagos de Chile y a la Patagonia. Un estudio basado en proyecciones climaticas encontré
que la probabilidad de incendios forestales aumenta ligeramente en un escenario de bajas
emisiones y considerablemente en uno de altas emisiones. El mismo estudio sefald que las
praderas y bosques nativos del sur de Chile podrian volverse mucho mas propensos al fuego
amediados y finales de siglo, y que los incendios podrian extenderse a zonas de alta biomasa
que rara vez ardian antes. (Gajardo et al., 2025)

Tras los incendios de 2024, Chile cred el Servicio Nacional Forestal (Sernafor) para supervisar
la gestidn forestal con énfasis en la productividad sostenible y la mitigacidn del riesgo de
incendios. Sernafor tiene la tarea de coordinar el Plan Nacional para la Reduccion del Riesgo
de Incendios Forestales, que actualmente pone mas énfasis en las estrategias de supresion
que en la prevencion. Las medidas de adaptacion para reforzar la resiliencia frente a
incendios forestales se estan convirtiendo en una necesidad. Estas incluyen:

B Gestion de la vegetacion: asegurar una franja de seguridad adecuada, por ejemplo
zonas de amortiguamiento de vegetacidn, alrededor de lineas eléctricas, subestaciones
y postes criticos. (Las practicas de gestidn de la vegetacidn forman parte de los costos
de mantenimiento ya incorporados en la modelizacidn de costos de la AIE.)

B Endurecimiento de la infraestructura y soterramiento de lineas eléctricas: sustituir
postes de madera por estructuras de acero o de hormigén en zonas de alto riesgo, aislar
lineas criticas y utilizar tecnologias como conductores cubiertos, que son menos
propensos a producir chispas. Desplegar mas sensores en las lineas permite detectar
fallos rapidamente para aislar tramos antes de que provoquen incendios.

B Mejora del monitoreo y respuesta: uso de deteccion de incendios por satélite y de
estaciones meteoroldgicas dedicadas para recibir alertas tempranas de focos cercanos
a activos clave de la red. Las compaifiias eléctricas en Chile estan empezando a emplear
drones y teledeteccién para patrullar las lineas en busca de dafos inmediatamente
después de un incendio, con el fin de acelerar la restauracién.
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®  Planificacion del uso del suelo: coordinacion con las agencias forestales para gestionar
el paisaje y crear cortafuegos cerca de los principales corredores de transmision.

4.4.4 Potenciar la resiliencia

Preparacion politica para la resiliencia climdtica

En los ultimos cinco afios, Chile ha desarrollado su marco de politica energética para abordar
la resiliencia climatica, especialmente en el sector eléctrico. La Ley Marco sobre Cambio
Climatico de 2022 y el plan energético a largo plazo (PELP) actualizado consideran la
resiliencia como un objetivo central, exigiendo planes sectoriales de adaptacion e integrando
los riesgos climaticos en la planificacion energética de largo plazo. Las medidas clave incluyen
diversificar la generacion de electricidad, ampliar el almacenamiento de energia y fortalecer
la infraestructura de la red. El Plan de Adaptacion al Sector Energético de 2018 identificd
acciones prioritarias, y estas se estdn actualizando para un Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico mas detallado. La agencia de gestidn de riesgos de desastres SENAPRED,
establecida en 2021, coordina la preparacion y la respuesta entre sectores.

Aungue Chile ya ha avanzado mucho en la incorporacion de la resiliencia y la adaptacion en
la elaboracién de politicas energéticas, alin hay margen para hacer mas:

B Aunque los objetivos de resiliencia estdn bien definidos, garantizar una adopcion y
aplicacidn coherentes por parte de todos los actores del sector energético,
especialmente las pequefias empresas eléctricas y los gobiernos locales, sigue siendo un
desafio.

®  La evaluacidn del riesgo climdtico aun no estd sistematicamente integrada en las
primeras etapas de la planificacidn y autorizacidn de infraestructuras energéticas, lo que
puede limitar la eficacia a largo plazo de las medidas de resiliencia.

B Aunque Chile cuenta con sélidas herramientas analiticas, estandarizar su uso por parte
de actores publicos y privados mejoraria la coordinacion y la toma de decisiones.

B Es necesaria una inversidn sostenida para alcanzar objetivos de resiliencia como el
refuerzo de la red y el almacenamiento a gran escala, respaldada por incentivos
regulatorios y acceso a financiamiento climatico.

B El marco de politicas chileno permite actualizaciones, y estas deben estar impulsadas
por un ciclo sistematico de evaluacidn y adaptacion basado en nuevos datos climaticos.

B La participacidn publica ha sido una fortaleza en la planificacién nacional, pero aun se
podria hacer mas para ampliar la participacion a nivel local, especialmente en las
comunidades mas vulnerables.

Mejora de la resiliencia de la red eléctrica

La geografia y el aislamiento de Chile generan desafios de resiliencia para su sistema
eléctrico: su extensa red de transmision atraviesa terrenos sismicamente activos, bosques y
zonas costeras, mientras que las limitadas conexiones transfronterizas restringen la
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capacidad de equilibrar el suministro durante periodos de tensidn. El corte de suministro
eléctrico nacional de febrero de 2025, causado por una averia en una importante linea de
transmision de 500 kilovoltios, fragmentd la red en islas (ver el Capitulo 1, Cuadro 1.1) y puso
de manifiesto que la resiliencia no solo consiste en restaurar el servicio tras una interrupcién,
sino en reforzar la planificacion, las operaciones y la infraestructura para prevenir fallos,
contener su propagacion y recuperarse rapidamente. Para Chile, donde terremotos,
erupciones volcdnicas, inundaciones y deslizamientos de tierra se combinan con una alta
penetracién de energias renovables, fortalecer la resiliencia requiere un enfoque integral y
por capas, construido en torno a tres pilares principales: prevencién, contencién y
recuperacion. Todas las acciones en estas tres areas tendran un costo, y algunas podrian ser
muy costosas, lo que significa que sus costos y beneficios deberdn sopesarse
cuidadosamente y que habra que establecer prioridades clave.

La prevencidn, el primer pilar, pretende reducir la probabilidad de un apagdn eléctrico
asegurando que las redes se adapten para reflejar su perfil de generacidn en evolucién. El
rapido crecimiento de la energia solar y edlica, especialmente en el norte, ya ha saturado los
corredores de transmisidén existentes. Proyectos estratégicos como la linea de corriente
continua de alta tension Entre Rios—Lo Aguirre son fundamentales para trasladar el
excedente de energia solar a los centros de demanda del centro del pais. Construir redes de
transmision malladas podria ofrecer redundancia y flexibilidad, aunque su costo implica que
los proyectos deben ser cuidadosamente priorizados. La planificacién preventiva también
requiere la incorporacion de mapas de peligros en el trazado de las lineas para tener en
cuenta los riesgos sismicos, volcanicos y de deslizamientos de tierra. El endurecimiento de la
infraestructura es igualmente importante: las subestaciones y torres deben disefiarse o
adaptarse para resistir terremotos y tormentas, y el soterramiento de lineas en las ciudades
puede reducir los riesgos asociados a incendios forestales y tormentas. En zonas propensas
a inundaciones o en areas costeras, elevar la infraestructura puede reducir la vulnerabilidad
a tsunamis o inundaciones.

Existen varias otras formas de reforzar la prevencion. Las compaiiias eléctricas pueden
mitigar los riesgos que suponen los incendios forestales mediante la gestion de la vegetacion,
el uso de materiales resistentes al fuego, sistemas de deteccidn de fallos y el despliegue de
tecnologias como unidades de prevencidn de chispas para reducir los riesgos de ignicidén
desde los equipos eléctricos. Ademas, las microredes en comunidades remotas o vulnerables
pueden reducir la dependencia de lineas de transmisidn largas y expuestas. El seguimiento
del estado de los activos de alta tension puede mejorarse mediante la digitalizacién y el uso
de herramientas como imagenes satelitales e inteligencia artificial, que pueden detectar la
invasion de la vegetacion o los primeros signos de debilidad estructural. Con una generacion
renovable no sincrénica mas variable, mantener la estabilidad de la red se vuelve mas
complicado. Las soluciones incluyen condensadores sincronos, compensadores sincronos
estaticos (STATCOM), almacenamiento en baterias e inversores inteligentes con capacidades
de formacion de red. Estas soluciones dependen de redes de comunicacion resilientes y de
una ciberseguridad robusta para funcionar eficazmente. A medida que la red y sus
necesidades de resiliencia evolucionan junto con los avances tecnoldgicos, la adaptacion de
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la regulacion debe acelerarse en consecuencia para proporcionar la flexibilidad y la certeza
necesarias para una implementacién oportuna.

La contencidn, el segundo pilar, se centra en limitar el impacto de los fallos una vez que
ocurren. Se pueden establecer planes para utilizar recursos distribuidos, como
almacenamiento y microredes, a fin de mantener cargas criticas como hospitales, servicios
de emergencia o redes de comunicaciéon durante interrupciones de la red principal. La
gestion de la demanda y el corte de carga dirigido son herramientas adicionales para
preservar la estabilidad cuando el sistema eléctrico estd bajo presién. Los sistemas
avanzados de monitoreo y las comunicaciones en tiempo real mejoran la visibilidad del
operador, permitiendo intervenciones rapidas antes de que pequenios fallos se agraven, y la
existencia de multiples vias de comunicacion aumenta la resiliencia. Reforzar el soporte de
tension en areas débiles de la red ayuda a mantener el sistema estable y funcionando dentro
de limites seguros durante cambios repentinos en la demanda o la oferta de electricidad.
Todas estas medidas pueden ayudar a contener fallos y perturbaciones del sistema.

La recuperacion, el tercer pilar, garantiza una restauracién rapida tras un incidente. Los
programas de certificacion de operadores y las simulaciones de alta fidelidad estan
mejorando la preparacidn del personal para la respuesta a crisis. En periodos de alto riesgo,
las plantas de arranque en negro, las subestaciones y los centros de comunicacion criticos
requerirdn personal en el lugar, sistemas de comunicacion de respaldo y equipos
preposicionados para reducir los tiempos de restauracién. Estas medidas proporcionan una
red de seguridad, asegurando que, cuando se produzcan fallos, el sistema pueda volver a
estar en linea de forma rdpida y segura.
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Tablas de datos

Nota general a las tablas

Este anexo incluye datos histéricos y proyectados para el Escenario de Compromisos
Anunciados, organizados en cinco conjuntos de datos:

B A.l: Suministro de energia en Chile.
®  A.2: Consumo final en Chile.
B A.3:Sector eléctrico en Chile: generacidn bruta de electricidad y capacidad eléctrica.

B A.4: Emisiones de CO, en Chile: emisiones de CO, procedentes de la quema de
combustibles fésiles y procesos industriales.

®  A.5: Indicadores econémicos y de actividad en Chile: seleccion de indicadores
econdmicos y de actividad.

Las definiciones para regiones, combustibles y sectores se detallan en el Anexo C.

Las abreviaturas y siglas utilizadas en las tablas incluyen: CAAGR = tasa media de crecimiento
anual compuesta; CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; EJ = exajulio;
GJ = gigajulio; GW = gigavatio; Mt CO, = millones de toneladas de didxido de carbono; TWh
= teravatio-hora. El uso de combustibles fésiles en instalaciones sin CCUS se clasifica como
“sin captura de carbono” (unabated).

Tanto en el texto de este informe como en las tablas de este anexo, el redondeo puede
provocar pequenias diferencias entre los totales y la suma de sus componentes individuales.
Las tasas de crecimiento se calculan sobre una base media anual compuesta y se marcan
como “n.a.” cuando el afio base es cero o el valor supera 200%. Los valores nulos se indican

“wn

con

Fuentes de datos

El Modelo Global de Energia y Clima es un modelo muy intensivo en datos que abarca todo
el sistema energético mundial. Las referencias detalladas sobre las bases de datos vy
publicaciones utilizadas en la modelizacién y el analisis pueden encontrarse en el Anexo E
del World Energy Outlook 2025.

El afio base formal de las proyecciones de este afio es 2023, dado que es el afio mas reciente
para el cual se dispone de una visién completa de la demanday la produccién de energia. No
obstante, se han utilizado datos mas recientes siempre que han estado disponibles, y se
incluyen en este anexo las estimaciones para 2024 de produccidén y demanda de energia. Las
estimaciones para 2024 se basan en el informe Global Energy Review 2025 de la AIE, en el
que los datos se derivan de diversas fuentes, incluidas las Ultimas remisiones mensuales de
datos al Centro de Datos de Energia de la AIE, otras publicaciones estadisticas de
administraciones nacionales y datos recientes de mercado de la serie de informes de
mercado de la AIE sobre carbén, petrdleo, gas natural, energias renovables y sector eléctrico.
Las estimaciones de inversion incluyen datos para 2025 basados en el informe World Energy
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Investment 2025 de la AIE. Los datos histdricos de capacidad bruta de generacion eléctrica
(Tabla A.3) provienen de las bases de datos Power Plant Units y World Electric Power Plants,
ambas publicadas por S&P Global Market Intelligence; de la base de datos PRIS del
Organismo Internacional de Energia Atdmica; y de las bases de datos Global Coal Plant
Tracker y Global Oil and Gas Plant Tracker, ambas publicadas por Global Energy Monitor.

Nota definitoria: Tablas de suministro y transformacion de energia

El suministro total de energia (TES) equivale a la generacidn de electricidad y calor mas el
resto del sector energético, excluyendo electricidad, calor e hidrégeno, mas el consumo final
total, excluyendo electricidad, calor e hidrégeno. El TES no incluye el calor ambiental de
bombas de calor ni el comercio de electricidad. La energia solar en TES incluye la generacién
solar fotovoltaica (FV), la energia solar de concentracion (CSP) y el consumo final de energia
solar térmica. Las pérdidas por conversion de biocombustibles son las pérdidas de conversion
asociadas a la produccion de biocombustibles (principalmente a partir de bioenergia sélida
moderna) utilizados en el sector energético. La produccion de hidrégeno de bajas emisiones
corresponde a produccién comercial de hidrégeno de bajas emisiones (excluyendo la
produccidn in situ en instalaciones industriales y refinerias). Los insumos se refieren al total
de insumos de combustible y los productos a la produccion de hidrégeno. Aunque no se
detallan por separado, la energia geotérmica y la energia marina (mareomotriz y undimotriz)
seincluyen en la categoria de renovables tanto en el TES como en los sectores de electricidad
y calor. Aunque no se detallan por separado, los residuos no renovables y otras fuentes se
incluyen en el TES.

Nota definitoria: Tablas de demanda energética

Los sectores que componen el consumo final total (TFC) incluyen la industria (consumo
energético y materias primas), el transporte y las edificaciones (residencial, servicios y otros
no especificados). Aunque no se detallan por separado, la agricultura y otros usos no
energéticos se incluyen en el TFC. Aunque no se detallan por separado, los residuos no
renovables, la energia solar térmica y la energia geotérmica se incluyen en edificaciones,
industriay el TFC.

Nota definitoria: Tablas de electricidad

La generacion de electricidad, expresada en teravatios-hora (TWh), y los datos de capacidad
eléctricainstalada, expresados en gigavatios (GW), se presentan en términos brutos, es decir,
incluyen el consumo propio del generador. La capacidad eléctrica bruta proyectada es la
suma de la capacidad existente y las nuevas incorporaciones, menos las retiradas. Aunque
no se detallan por separado, otras fuentes se incluyen en la generacion total de electricidad.
El hidrégeno y el amoniaco son combustibles que pueden ofrecer una alternativa de bajas
emisiones a la generacion eléctrica con gas natural y carbon, ya sea mediante combustion
conjunta o mediante la reconversion completa de las instalaciones. Los niveles de mezcla de
hidrégeno en centrales de gas y de amoniaco en centrales de carbdn se representan en los
escenarios y se reflejan en las tablas. Los valores de generacién eléctrica en las tablas se
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basan en las participaciones de insumo de combustible, mientras que la capacidad de
hidrégeno y amoniaco se deriva suponiendo un factor de capacidad tipico.

Nota definitoria: tablas de emisiones de CO,

El CO, total incluye las emisiones de diéxido de carbono procedentes de la quema de
combustibles fosiles y residuos no renovables; de los procesos industriales y de
transformacidn de combustibles (emisiones de proceso); y de la quema en antorcha (flaring)
y la eliminacion de CO,. La eliminacién de CO, incluye lo siguiente: emisiones capturadas y
almacenadas procedentes de la combustidon de bioenergia y residuos renovables; de la
produccién de biocombustibles; y por captura directa del aire.

Las dos primeras entradas suelen comunicarse como bioenergia con captura y
almacenamiento de carbono (BECCS). Cabe sefialar que parte del CO, capturado en la
produccion de biocombustibles y mediante captura directa de aire se utiliza para producir
combustibles sintéticos, lo cual no se contabiliza como eliminacion de CO,. El CO, total
capturado incluye el didxido de carbono capturado en instalaciones con CCUS (por ejemplo,
generacidn eléctrica e industria) y el CO, atmosférico capturado mediante captura directa de
aire, pero excluye el CO, capturado y utilizado para la produccion de urea.

Nota definitoria: Indicadores economicos y de actividad

La intensidad de emisiones, expresada en gramos de didxido de carbono por kilovatio-hora
(g CO, por kWh), se calcula sobre la base de las plantas exclusivamente eléctricas y del
componente eléctrico de las centrales de cogeneracién de calor y electricidad (CHP).! Los
productos quimicos primarios incluyen etileno, propileno, aromaticos, metanol y amoniaco.
Los datos de produccion industrial de aluminio excluyen la produccidn basada en chatarra
generada internamente. La actividad de camiones pesados incluye la actividad de carga de
camiones medianos y camiones pesados.

Las abreviaturas utilizadas incluyen: PIB = producto interno bruto; GJ = gigajulio; m? = metro
cuadrado; Mt = millones de toneladas; pkm = pasajero-kilémetro; PPA = paridad de poder
adquisitivo; tkm = tonelada-kildmetro.

Licencias del Anexo A

Sujeto al Aviso de la AIE para contenido licenciado bajo Creative Commons, este Anexo A de
la Hoja de Ruta para la Transicidon Energética Chile 2050 estd licenciado bajo una licencia
International Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0.

©0O

! Para derivar las emisiones asociadas Gnicamente a la generacion eléctrica de las centrales de CHP, se asume
que la produccién de calor de una planta de CHP tiene una eficiencia de 90% y que el resto del insumo de
combustible se asigna a la generacién de electricidad.
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Tabla A.1: Suministro de energia en Chile

Escenario de

’ Acciones CAAGR (%)
Compromisos

(%) de2024a

Anunciados (PJ)
2035 2040 2050 2024 2035 2050 2035 2050

Suministro total de energia 1280 1684 1679 2026 2111 2443 100 100 100 1.7 1.5
Energias renovables 287 583 609 1219 1526 2138 36 60 88 6.5 4.9
Solar - 69 78 375 542 904 5 19 37 15 99
Eélica 1 34 38 268 356 512 2 13 21 19 11
Hidroeléctrica 78 85 94 90 90 90 6 4 4 -04 -0.2
Bioenergia s6lida moderna 206 367 370 367 352 334 22 18 14 -01 -04
Bioenergia liquida moderna - - - 4 5 7 - 0 0 n.a. na.
Bioenergia gaseosa moderna 1 15 15 20 18 30 1 1 1 26 27
Uso tradicional de la biomasa - - - - - - - - - na. na
Nuclear - - - - - - - - - na. na
Gas natural 178 246 227 202 176 151 14 10 6 -1.1 -16
Sin captura de carbono 154 216 194 164 137 113 12 8 5 -15 -21
Con CCUS - - - - - 1 0 n.a. n.a.
Petréleo 628 719 724 592 403 149 43 29 6 -1.8 -59
Uso no energético 13 41 40 41 36 24 2 2 1 0.2 -1.9
Carbén 187 134 120 13 5 4 7 1 0 -18 -12
Sin captura de carbono 187 134 120 12 5 3 7 1 0 -19 -13
Con CCUS - - - - - 1 0 n.a. n.a.
Sectores de electricidad y calor 403 666 645 1094 1364 1949 100 100 100 49 4.3
Energias renovables 95 399 419 1012 1307 1893 65 93 97 83 6.0
Energia PV - 66 74 364 503 817 11 33 42 16 9.7
Eélica 1 34 38 268 356 512 6 24 26 19 11
Hidroeléctrica 78 85 94 90 90 90 15 8 5 -04 -02
Bioenergia 15 201 199 205 96 196 31 19 10 0.3 -0.1
Hidrégeno - - - - - - - - - na. na.
Amoniaco - - - - - - - - - na. na
Nuclear - - - - - - - - - na. na
Gas natural sin captura de carbono 73 132 105 76 56 55 16 7 3 29 -25
Gas natural con CCUS - - - - - - - - - na. na.
Petréleo 73 16 13 - - - 2 - - na. na
Carbdn sin captura de carbono 161 119 109 6 - - 17 1 - -23 n.a.
Carbén con CCUS - - - - - - - - - na. na
Otros sectores energéticos 88 43 53 496 747 1298 100 100 100 23 13
Pérdidas por conversion de - 3 3 7 9 9 100 100 100 8.0 43
biocombustibles
Hidrégeno de bajas emisiones
(fuera del sitio)
Insumos de produccién - - - 239 371 667 100 100 100 n.a. n.a.
Produccién (salidas) - - - 168 265 494 100 100 100 n.a. n.a.
Para combustibles a base - - = 163 250 442 - 97 89 n.a. n.a.

de hidrégeno
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Tabla A.2: Consumo final en Chile

Escenario de

. Acciones CAAGR (%)
Compromisos

) de2024a

Anunciados (PJ)
2023 2024 2035 2040 2050 2024 2035 2050 2035 2050

Consumo final total 1010 1301 1310 1312 1206 1070 100 100 100 0.0 -0.8
Electricidad 197 304 306 409 485 589 23 31 55 27 26
Combustibles liquidos 507 693 690 591 412 163 53 45 15 -14 -54
Biocombustibles - - - 4 5 7 - 0 1 n.a. n.a.
Amoniaco - - - - 1 1 - - 0 n.a. n.a.
Petroleo sintético - - - - 2 4 - - 0 n.a. n.a.
Petréleo 507 693 690 586 405 152 53 45 14 -1.5 -57
Combustibles gaseosos 99 104 111 124 128 147 9 14 1.0 11
Biometano 1 1 2 7 10 22 0 1 2 12 9.7
Hidrégeno - - - 4 13 45 0 4 n.a. n.a
Metano sintético - - - - - - - - - n.a. n.a.
Gas natural 99 102 109 112 105 79 8 9 7 02 -1.2
Combustibles sélidos 206 197 198 176 161 139 15 13 13 11 -14
Bioenergia sélida 179 182 188 171 156 135 14 13 13 -09 -13
Carbon 27 14 &) 5 5 3 1 0 0 5.2 41
Calor - - - 1 2 3 - 0 0 na. na.
Industria 400 498 494 515 514 497 100 100 100 04 0.0
Electricidad 129 178 179 221 236 249 36 43 50 19 13
Combustibles liquidos 128 168 162 121 97 53 33 23 11 -26 -42
Petréleo 128 168 162 121 97 53 33 23 11 26 -4.2
Combustibles gaseosos 71 60 66 72 74 85 13 14 17 0.8 1.0
Biometano - 1 1 3 5 10 0 1 2 11 9.3
Hidrégeno - - - 3 10 33 1 7 n.a. n.a.
Gas natural sin captura de carbono 52 40 43 38 31 16 9 7 3 1.1 -37
Gas naturalcon CCUS - - - - - 1 - - 0 n.a. n.a.
Combustibles sélidos 72 92 87 99 101 102 18 19 21 1.2 06
Bioenergia sélida moderna 46 77 77 93 96 98 16 18 20 1.7 09
Carbon sin captura de carbono 26 14 &) 5 4 2 2 1 0 -5.2 -56
Carbdn con CCUS - - - - - 1 - - 0 n.a. n.a.
Calor - - - - - - - - - na. na.
Productos quimicos 36 37 41 53 54 54 8 10 11 24 11
Hierroy acero 16 14 11 7 7 8 2 -40 -1.2
Cemento 12 11 11 11 11 11 2 2 2 0.0 0.0

Aluminio - - - - - - - - - n.a. n.a.
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Tabla A.2: Consumo final en Chile (continuacién)

Escenario de

. Acciones CAAGR (%)
Compromisos

(%) de2024a

Anunciados (PJ)
2035 2040 2050 2024 2035 2050 2035 2050

Transporte 299 400 405 394 310 216 100 100 100 -0.3 -24
Electricidad 2 5 5 36 80 141 1 9 65 20 14
Combustibles liquidos 297 394 400 357 226 64 9 91 30 -10 -638
Biocombustibles - - - 3 4 5 - 1 2 na. na
Petréleo 297 394 400 353 221 54 99 90 25 -1.1 7.4
Combustibles gaseosos 1 1 1 1 3 12 0 0 6 0.0 10
Biometano - - - - - - - - - na. n.a.
Hidrégeno - - - 1 3 12 - 0 6 n.a. n.a.
Gas natural 1 1 1 - - - 0 - - n.a. n.a.
Por carretera 263 360 365 352 267 172 90 89 80 -03 -29
Vehiculos ligeros de pasajeros 117 196 199 210 155 100 49 53 46 0.5 -26
Camiones pesados 59 52 52 58 56 42 13 15 19 1.0 -0.8
Edificaciones 281 323 331 322 308 297 100 100 100 -0.3 -0.4
Electricidad 66 110 111 141 158 189 34 44 64 22 21
Combustibles liquidos 58 74 73 58 39 12 22 18 4 21 -67
Biocombustibles - - - - - - - - - n.a. n.a.
Petréleo 58 74 73 58 39 12 22 18 4 -2.1 6.7
Combustibles gaseosos 22 30 33 38 39 39 10 12 13 1.3 06
Biometano - 1 1 3 5 12 0 1 4 11 10
Hidrégeno - - - - - - - - - n.a. n.a.
Gas natural 21 29 3 34 33 25 9 11 8 0.8 -0.8
Combustibles sélidos 134 105 110 77 59 36 33 24 12 -32 -42
Bioenergia sélida moderna 134 105 110 77 59 36 33 24 12 32 -4.2
Uso tradicional de biomasa - - - - - - - - - na. n.a.
Carbon 1 - - - - - - - - n.a. n.a.
Calor - - - 1 2 3 - 0 1 na. na
Residencial 223 241 248 221 201 179 75 69 60 -1.0 -1.2
Servicios 57 83 83 101 107 118 25 31 40 1.8 14
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Tabla A.3: Sector eléctrico en Chile

Escenario de

’ Acciones CAAGR (%)
Compromisos

(%) de2024a

Anunciados (TWh)
2010 2023 2024 2035 2040 2050 2024 2035 2050

Generacion total 60 90 91 221 285 423 100 100 100 84 6.1
Energias renovables 24 57 63 210 278 416 69 95 98 12 75
Energia solar fotovoltaica - 18 21 101 140 227 23 46 54 16 9.7
Eélica 0 9 10 74 99 142 11 34 34 20 11
Hidroeléctrica 22 24 26 25 25 25 29 11 6 -04 -0.2
Bioenergia 2 6 6 7 8 9 6 3 2 2.0 1.9
de la cual cuales BECCS - - - - - - n.a. n.a.
CSP - 0 0 3 7 0 - 2 n.a 17
Geotermia - 0 0 2 4 6 0 1 1 18 11
Marina - - - - - - n.a. n.a.
Nuclear - - - - - - - - - n.a. n.a.
Hidrégeno y amoniaco - - - - - - - - - na. na.
Combustibles fosiles con CCUS - - - - - - - - - na. n.a.
Carbén con CCUS - - - - - - - - - n.a. n.a.
Gas natural con CCUS - - - - - - - - - n.a. n.a.
Combustibles fésiles sin captura
de carbono 36 33 28 11 7 7 31 5 2 -83 52
Carbén 17 15 13 1 - - 15 0 - -23  na.
Gas Natural 11 17 13 10 7 7 15 4 2 26 -24
Petréleo 8 2 1 - - - 1 - - n.a. na.

Escenario de

’ Acciones CAAGR (%)
Compromisos

(%) de2024a

Anunciados (GW)
2010 2023 2024 2035 2040 2050 2024 2035 2050

Capacidad total 16 36 40 107 134 191 100 100 100 94 6.2
Energias renovables 6 24 27 89 114 167 67 83 87 12 73
Solar PV - 11 13 49 63 100 34 46 52 12 8.0
Eélica 0 5 5] 30 39 52 12 28 27 18 9.6
Hidroeléctrica 5 8 8 8 8 8 19 7 4 04 0.2
Bioenergia 0 1 1 1 1 1 1 1 1 49 3.6
de la cual BECCS - - - - - - - - - n.a. n.a.
CSP - 0 0 1 3 5 0 1 2 24 16
Geotermia - 0 0 0 1 1 0 0 0 15 94
Marina - - - - - - n.a. n.a.
Nuclear - - - - - - - - - n.a. n.a.
Hidrégeno y amoniaco - - - - - - - - - na. na.
Combustibles fésiles con CCUS - - - - - - - - - n.a. n.a.
Carbén con CCUS - - - - - - - - - n.a. na.
Gas natural con CCUS - - - - - - - - - n.a. n.a.
Combustibles fésiles sin captura
de carbono 11 12 12 10 9 9 31 9 4 22 -14
Carbén 3 4 4 1 - 10 1 - -14  na
Gas Natural 4 5 5] 5 5 5 12 5 3 1.0 0.6
Petréleo 4 4 4 4 3 10 4 2 -0.1 -0.7
Almacenamiento en baterias - 0 1 8 11 16 2 8 8 24 12

Anexo A | Tablas para proyecciones de escenarios 163



Tabla A.4: Emisiones de CO, en Chile

Escenario de Compromisos CAAGR (%)

Anunciados (Mt CO) de2024 a
2035 2040 2050

Total CO,* 72 76 72 51 36 16 -3.1 -5.6
Actividades de combustion (+) 69 73 71 50 35 16 -3.1 -5.6
Carbén 18 12 11 1 0 0 -20 -16
Petréleo 42 49 48 40 27 9 -1.8 -6.1
Gas natural 9 12 11 9 8 6 -1.6 2.1
Bioenergia y residuos 0 0 0 0 -0 -0 -6.9 n.a.
Otras remociones ** (-) - - - - - - n.a. n.a.
Produccién de biocombustibles - - - - - - n.a. n.a.
Captura directa de aire - - - - - - n.a. n.a.
Sectores de electricidad y calor 25 20 17 5 3 3 -11 -6.4
Carbén 15 11 10 1 - - -23 n.a.
Petréleo 6 1 1 - - - n.a. n.a.
Gas natural 4 7 6 4 3 3 -2.9 -24
Bioenergia y residuos - - - - - - n.a. n.a.
Otro sector energético ** 2 1 1 1 1 1 -2.0 -1.1
Consumo final ** 45 54 54 45 32 12 -1.6 -5.6
Carboén 2 1 1 0 0 0 -5.9 -6.5
Petréleo 36 47 47 39 26 9 -1.6 -6.1
Gas natural 4 4 4 4 4 2 -0.3 -2.3
Bioenergia y residuos 0 0 0 0 -0 -0 -6.9 n.a.
Industria** 17 18 17 13 10 5 -24 -4.3
Productos quimicos** 1 1 1 1 1 1 0.2 -2.2
Hierroy acero** 1 1 1 0 0 0 -5.5 -5.8
Cemento** 2 2 2 2 1 1 -2.0 -4.7
Aluminio** - - - - - - n.a. n.a.
Transporte 21 28 29 25 16 4 -1.1 -7.4
Por carretera 19 26 26 23 13 2 -1.2 -9.7
Vehiculos ligeros de pasajeros 8 14 14 14 7 0 -0.4 -13
Camiones pesados 4 4 4 4 4 1 0.6 -4.6
Edificaciones 5 7 7 6 4 2 -1.3 -4.1
Residencial 3 4 4 4 3 1 -1.3 -4.6
Servicios 2 2 2 2 2 1 -1.3 -3.3
Remociones totales de CO,** - - - 0 0 0 n.a. n.a.
CO, total capturado** - - - 3 6 11 n.a. n.a.

*Incluye emisiones de procesos industriales y de quema en antorcha (flaring)
** Incluye emisiones de procesos industriales
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Tabla A.5: Indicadores econémicos y de actividad en Chile

Escenario de
Compromisos

CAAGR (%)

. 2024
Anunciados de2024a

2024 2035 2040 2050 2035 2050

Indicadores

Poblacion (millones) 17.1 20.0 20.1 20.8 20.9 20.6 0.3 0.1
PIB (2024 miles de millones de USD, PPA) 471 661 678 847 917 1053 2.0 1.7
PIB per cépita (USD 2024, PPA) 27600 33092 33785 40801 43982 51032 1.7 1.6
TES/PIB (GJ por 1.000 USD, PPA) 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 23 -0.3 -0.3
TFC/PIB (GJ por 1.000 USD, PPA) 2.1 2.0 1.9 1.5 1.3 1.0 -2.0 -2.4
Intensidad de CO, de la generacion eléctrica 415 221 189 22 11 7 -18 -12
(g CO, por kWh)

Produccion industrial (Mt)

Productos quimicos primarios 1.0 1.1 1.2 16 1.6 1.7 2.7 14
Acero 1.0 1.2 0.8 0.6 0.7 0.9 -2.4 0.5
Cemento 3.9 3.6 3.7 3.7 3.6 3.6 -0.0 -0.1
Aluminio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7
Transporte

Vehiculos ligeros de pasajeros 58 113 116 187 220 259 4.5 3.1
(mil millones de pkm)

Camiones pesados (mil millones de tkm) 54 50 50 64 69 79 2.3 1.8
Edificaciones

Hogares (millones) 5.1 7.0 7.2 7.9 8.2 8.6 0.9 0.7
Superficie residencial (millones de m?) 401 574 584 679 712 762 1.4 1.0
Superficie de servicios (millones de m?) 91 137 140 173 188 215 2.0 1.7

Anexo A | Tablas para proyecciones de escenarios 165






Politicas

Las politicas adoptadas por los gobiernos son insumos clave para la analisis del informe Hoja
de ruta para la transicion energética- Chile 2050. Una visidn general de las politicas, medidas
y objetivos considerados en los distintos escenarios se presenta en las Tablas B.1 a B.6. Las
tablas no incluyen todas las politicas y medidas, sino que destacan las mas recientes y
relevantes para la demanda energética mundial y regional en la actualidad. Un conjunto
de datos de politicas mas completo esta disponible en linea, en el IEA Global Energy Policies
Hub 1.

1 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-energy-policies-hub
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TablaB.1> Politicas del sector eléctrico en Chile

Afo de

Politica s
publicacion

e Contribucion Determinada a Nivel Nacional (CDN) actualizada: reafirma el objetivo de que, 2025
como minimo, 80% de la generacién nacional de electricidad provenga de fuentes
renovables para 2030.

e Plan de Descarbonizacion: plan de implementacion orientado a 2030 para acelerar la 2025
eliminacién progresiva del carbdn, preservando la seguridad y la resiliencia energéticas.

e Ley 21.721 de Transicidén Energética: disposiciones para acelerar obras de transmisién 2024
“necesarias y urgentes”; se autoriza a las empresas de generacidn a proponer y financiar
por si mismas proyectos de expansion de transmision; se establecen incentivos financieros
y juridicos para evitar retrasos en proyectos de transmision.

e Impuesto verde sobre fuentes fijas que emitan mas de 100 toneladas de material 2023
particulado (t PM) al afio o 25 000 toneladas de dioxido de carbono al afio (t CO,/afio);
prevé un aumento del gravamen aplicado a las fuentes fijas de emision en el sector
eléctrico para 2035.

o Objetivos actualizados de la Politica Energética Nacional: 2022

o La generacion nacional de electricidad sera 100% a partir de fuentes de emisiones cero
para 2050y, de ese total, 80% provendrd de fuentes renovables para 2030.

o El Sistema Eléctrico Nacional integrara 6.000 megavatios (MW) de capacidad de
almacenamiento (baterias, bombeo hidraulico, almacenamiento de energia por aire
comprimido y almacenamiento de energia de aire liquido) para 2050 y 2.000 MW para
2030.

e Ley 21.505 sobre Almacenamiento de Electricidad y Electromovilidad: establece incentivos 2022
de remuneracion para sistemas de almacenamiento independientes y para sistemas de
almacenamiento asociados a generacion.

e Acuerdo de Retiro y/o Reconversion de Centrales a Carbon, pero progresivo y seguro de la 2019
operacion de las centrales a carbdn: prevé la eliminacion progresiva de las centrales
eléctricas a carbdn para 2040, con objetivos intermedios de cierre de plantas para 2024.
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TablaB.2 > Politicas de hidrogeno de bajas emisiones en Chile

Politica An.o d?,
publicacion
e Objetivos de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde (actualizacion en curso): 2020
o La capacidad de electrdlisis (en operacién y en desarrollo) alcanzara 5 gigavatios (GW)
para 2025y 25 GW para 2030.
o Elvalor de exportacion de hidrégeno y sus derivados alcanzara 2 500 millones de USD al
afio en 2030.
e Programas Tecnoldgicos sobre Capacidades de Fabricacidn Local de Componentes 2023-2025
Habilitantes para la Industria de Hidrégeno en Chile y Uso y Adopcién de Hidrégeno en la
Industria Chilena: apoyo financiero basado en proyectos, proporcionado por la
Corporacién de Fomento de la Producciéon (CORFO), de hasta 60% de los costos del
proyecto.
e Plan de Accidn de Hidrégeno Verde y linea de financiamiento CORFO para Hidrégeno 2024
Verde: provisidn de apoyo financiero de hasta 10 millones de USD para proyectos que
establezcan capacidad nacional de fabricacion de electrolizadores.
Tabla B.3 = Politicas sectoriales en Chile
Politica An.o d?,
publicacion
e CDN actualizada: reducir las emisiones directas de las empresas nacionales a menos de 2025
20% de las emisiones nacionales para 2030 y aumentar la notificacién voluntaria de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).
e Ley Marco sobre Autorizaciones Sectoriales: reducir en un tercio los plazos de tramitacion 2025
de permisos.
e Impuesto verde sobre fuentes fijas que emitan mas de 100 t PM/afio 0 25 000 t CO,/afio. 2023
o Estrategia Nacional del Litio: incorpora disposiciones en los contratos de litio que 2023
garantizan que una parte de la produccidn se venda a precio preferencial para su uso en
industrias de refinacién y baterias radicadas en Chile.
o Politica Nacional Minera 2050: el sector minero debe alcanzar la neutralidad de carbono y 2022
reducir su participacidn en el uso nacional de agua a menos de 5% para 2040.
o Politica Nacional Minera 2050: aumentar la produccién de cobre al 28% de la produccién 2022
mundial para 2050; Aumentar la produccién de carbonato de litio a 380 kilotoneladas/afio
para 2030.
e Plan sectorial de cambio climéatico del sector minero: incluye medidas para promover la 2024
descarbonizacion de la mineria, incluyendo estrategias de adaptacion para la resiliencia
climatica.
e Ley 21.368: prohibicidn de la venta de productos plasticos de un solo uso en el sector 2022
alimentario y de botellas de plastico, para 2026.
e Ley 21.305 de Eficiencia Energética: los sistemas de gestion energética seran obligatorios 2021

para los grandes consumidores de energia (>50 teracalorias/afio) para 2023
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Tabla B.4 > Politicas del sector transporte en Chile

Politica An.o d?,
publicacion

e CDN actualizada: las emisiones de GEI del sector transporte alcanzan su maximo para 2025
2030.

e Ley 21.505 sobre Almacenamiento de Electricidad y Electromovilidad: régimen temporal 2022
de exencion fiscal para vehiculos eléctricos e hibridos fabricados a partir de 2021, en vigor
desde 2022 hasta 2030.

o Estrategia Nacional de Electromovilidad (Resolucién N.2 8/2022): 100% de los nuevos 2021
vehiculos ligeros y medianos, y de los nuevos vehiculos de transporte publico urbano,
serdn de cero emisiones para 2035; 100% de las ventas de buses interregionales y
vehiculos de carga seran vehiculos de cero emisiones para 2045.

e Ley 21.305 de Eficiencia Energética: mejora gradual de la eficiencia de los vehiculos ligeros 2021
hasta 28,9 kildmetros por litro para 2030.

e Hoja de Ruta SAF 2050 Chile: combustibles de aviacidn sostenibles cubriran la mitad de la 2024
demanda de combustible de aviacidn (vuelos nacionales e internacionales) para 2050 (la
hoja de ruta se actualizara en 2027).

e Impuesto verde sobre la compra de vehiculos nuevos, basado en el rendimiento urbano, la 2017
calificacién de consumo de combustible, las emisiones de éxidos de nitrégeno y el precio
del vehiculo.

e Subvenciones regionales para la sustitucién de taxis con motor de combustién interna por 2021
vehiculos eléctricos.

e Plan de Renovacidn de la Flota de la red Metropolitana de Movilidad: aspira a que 68% de 2025

la flota de buses urbanos de Santiago sea eléctrica para marzo de 2026.

170 International Energy Agency | Informe especial



Tabla B.5 = Politicas seleccionadas del sector de edificaciones en Chile

Afo de

Politica s
publicacion

e CDN actualizada: reciclar el 40% de los residuos generados anualmente por el sector de la 2025
construccion para 2035.

e CDN actualizada: medidas para mitigar las emisiones de hidrofluorocarbonos (HFC): 2025
proyectos piloto de contratacion publica de equipos de refrigeracidn y aire acondicionado
con menor impacto climatico a implementarse antes de 2027; regulaciones sobre
emisiones de HFC en grandes superficies refrigeradas o climatizadas a establecerse antes
de 2028; regulaciones e incentivos para sustituir HFC convencionales en sectores
prioritarios (transporte, refrigeracién doméstica) a implementarse antes de 2030.

e Ordenanza General de Urbanismo y Construccion: actualizacion de la normativa térmica 2024
que incorpora requisitos minimos de rendimiento térmico para edificaciones educativas y
de salud.

o Objetivos actualizados de la Politica Energética Nacional: 2022

o 100% de la calefaccion a base de lefia en centros urbanos cumplira estandares de baja
humedad para 2030.

o 100% de la calefaccion y la cocina en los hogares serd de bajas emisiones para 2040.
o 100% de las nuevas edificaciones tendra consumo neto de energia cero para 2050.

o 500.000 usuarios estaran conectados a redes de calefaccion distrital para 2050.

e Plan Nacional de Eficiencia Energética 2022-2026: actualiza los estandares minimos de 2022
rendimiento energético y/o las etiquetas para lavadoras y aires acondicionados, e
introduce requisitos para televisores, secadoras, hornos eléctricos, microondas y
lavavajillas.

e Ley 21.305 de Eficiencia Energética: establece la obligacion de que las nuevas 2021
edificaciones obtengan un certificado de desempefio energético para acceder a los
permisos de ocupacion final; el certificado también debe incluirse en toda la publicidad de
venta de las empresas.

e Objetivos de la Estrategia Nacional de Calor y Frio: 2021
o 80% de la energia utilizada para refrigeracion o calefaccion en todos los sectores
econdmicos debera provenir de fuentes sostenibles para 2050.
o Las emisiones de GEl vinculadas a la calefaccidn y la refrigeracion se reducirdn 65% para
2050 respecto a los niveles de 2019.

e Ley 21.711, Ley sobre Concesiones de Energia Geotérmica: simplifica los requisitos para 2024
proyectos geotérmicos someros (<400 metros, temperatura media de hasta 90 °C).

e Programa de Recambio de calefactores: otorga apoyo financiero, canalizado a través de 2016
las autoridades regionales y locales, para que los hogares sustituyan y mejoren sus
equipos de calefaccién.
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Tabla B.6 > Politicas de Transicion Justa en Chile

Politica An.o d?,
publicacion
e Objetivos actualizados de la Politica Energética Nacional: 2022

o 100% de la calefaccion a base de lefia en centros urbanos cumplira estandares de baja
humedad para 2030.

o Calefaccién y cocina 100% de bajas emisiones en los hogares para 2040.

o La duracion promedio de los cortes de suministro eléctrico se limitara a cuatro horas al
afio en cualquier region para 2035 y a una hora al afio para 2050.

o Reforma del subsidio al consumidor eléctrico: amplia el apoyo temporal a los 2024
consumidores hasta 2027; se dirige al 40% de los hogares mas vulnerables, a las pequefias
y medianas empresas y a los prestadores de servicios rurales.

o Estrategia Nacional 2025-2035 de Transicidon Socioecoldgica Justa: medidas de apoyo a la 2025
recapacitacion de la fuerza laboral, la restauracidn y proteccién de ecosistemas, el
bienestar comunitario y la innovacién tecnoldgica para posibilitar una produccion
sostenible.

o Ley 21.499 de Biocombustibles Sélidos: establece la obligatoriedad de certificar los 2022
combustibles sélidos a base de biomasa.

e Mecanismo de estabilizacidn de precios de los combustibles (MEPCO): subvenciona y 2014
limita el precio al consumidor de los combustibles para vehiculos (diésel, gasolina, gas
licuado de petrdleo y gas natural comprimido).

e Fondo de Acceso a la Energia (FAE): facilita el acceso a la electricidad en regiones rurales, 2014
aisladas y/o vulnerables. Financia sistemas energéticos de pequefia escala basados
esencialmente en fuentes renovables, por ejemplo sistemas fotovoltaicos y solar térmica.

e Programa de Energizacién Rural y Social (PERyS): apoya proyectos para aumentar la 2008
electrificacion rural, desarrollar el uso de fuentes de energia renovable convencionales y
no convencionales en sistemas de generacidn eléctrica aislados, y mejorar el desempefio
energético del alumbrado publico.

e Programa Ruta de la Luz impulsa iniciativas y proyectos existentes para llevar acceso a la 2019
electricidad a los 30 000 hogares que atin no cuentan con él en zonas rurales y aisladas,
identificados mediante un ejercicio actualizado de cartografia.

e Programa Hogar Mejor: subsidios orientado a hogares para la rehabilitacién de viviendas y 2019
equipamientos comunitarios existentes, dirigido a hogares y zonas de bajos ingresos.
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Definiciones

Este anexo brinda informacidn general sobre la terminologia utilizada a lo largo de este
informe, incluyendo unidades y factores generales de conversidn, definiciones de
combustibles, procesos y sectores, agrupaciones regionales y de paises, y abreviaturas y
siglas.

Unidades

Area km?2 kilémetro cuadrado
Mha millones de hectareas

Distancia um micrémetro (1 metro x 10)
km  kildmetro

Emisiones ppm partes por millédn (por volumen)
t CO, toneladas de didxido de carbono

Gt COz-eq gigatoneladas de didxido de carbono equivalente
(utilizando potenciales de calentamiento global a 100 afios
para diferentes gases de efecto invernadero)

kg CO,-eq kilogramos de didxido de carbono equivalente

g CO,/km gramos de didxido de carbono por kilémetro

g CO2/kWh gramos de didxido de carbono por kilovatio-hora
kg CO,/kWh kilogramos de didxido de carbono por kilovatio-hora
USD/t CO, ddlares estadounidenses por tonelada de diéxido de carbono

Energia MJ megajulio (1 julio x 10°)
GJ gigajulio (1 julio x 10°)
TJ terajulio (1 julio x 10™)
PJ petajulio (1 julio x 1015)
EJ exajulio (1 julio x 10%8)
W vatio (1 julio por segundo)
kW kilovatio (1 vatio x 103)
MW megavatios (1 vatio x 10°)
GW gigavatio (1 vatios x 10°)
TW teravatio (1 vatios x 10')
kWh kilovatio-hora
MWh megavatio-hora
GWh gigavatio-hora
TWh teravatio-hora
MBtu millén de unidades térmicas britdnicas

Densidad energética Wh/kg vatio-hora por kilogramo

Equivalencia kboe/d mil barriles equivalentes de petréleo por dia
energética Mtoe millones de toneladas de equivalentes de petréleo
bcme mil millones de metros cubicos equivalentes de gas natural
Mtce millones de toneladas equivalentes de carbdn
(equivalen a 0,7 Mtoe)
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Masa

Monetario

Volumen

kg
t
kt
Mt
Gt

Millones de USD
Mil millones de USD
Billones de USD

bcm
barril
kb/d
mb/d

kilogramo

tonelada (1 tonelada = 1000 kg)
kilotonelada (1 tonelada x 103)

millones de toneladas (1 tonelada x 10°)
gigatonelada (1 tonelada x 10°)

1 délar estadounidense x 10°
1 délar estadounidense x 10°
1 ddlar estadounidense x 10™

mil millones de metros cubicos
Un barril de crudo

mil barriles por dia

millones de barriles por dia

Factores generales de conversion para energia

Multiplicador a convertir:

EJ 1 23,88 9,478 x 108 27,78 34,12 277,8
:.g Mtoe 0,04187 1 3,968 x 107 1,163 1,429 11,63
% MBtu  1,0551x10-9 2,520x10-8 1 2,931x10-8 3,60x10-8 2,931x10-7
E bcme 0,036 0,860 3,412 x 107 1 1,228 10
=
S Mtce 0,02931 0,700 2,778 x 107 0,8141 1 8,141
TWh 0,0036 0,086 3412x106 0,1 0,1228 1

Nota: No existe una definicion generalmente aceptada de barril equivalente de petrdleo (boe). Normalmente,
los factores de conversion utilizados varian entre 7,15y 7,40 boe por tonelada de equivalente de petréleo. Las
conversiones hacia y desde mil millones de metros cubicos de gas natural equivalente (bcme) se presentan
como multiplicadores representativos, pero pueden diferir de los valores medios obtenidos al convertir
volimenes de gas natural entre los saldos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) debido al uso de
densidades energéticas especificas por pais. Se utilizan valores calorificos inferiores (LHV) en todo el sistema.

Conversion de moneda

Tasas de cambio
(media anual de 2024)

Peso chileno

1 ddlar estadounidense (USD)

es igual a:
943,57

Fuente: Datos del Banco Mundial: Tasa de cambio oficial (Unidades de Moneda Local por USD, promedio del
periodo), https://data.worldbank.org/indicator/PA.NUS.FCRF, consultado en septiembre de 2025.

Definiciones

Acceso a energia moderna: Incluye acceso doméstico a un nivel minimo de electricidad,
inicialmente equivalente a una demanda anual de 250 kilovatios-hora (kWh) para un hogar
rural y 500 kWh para un hogar urbano; el acceso de los hogares a combustibles de coccién y
calefaccion menos dafiinos y mas sostenibles, y estufas mejoradas/avanzadas; el acceso que
permite una actividad econdmica productiva; y el acceso a servicios publicos.
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Agricultura: Incluye toda la energia utilizada en granjas, explotacidn forestal y pesca.

Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU): Un sector incluido en los marcos
de contabilidad de gases de efecto invernadero que abarca ecosistemas gestionados. Las
emisiones de AFOLU incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de
la agricultura, el uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura.

Almacenamiento en baterias: Tecnologia de almacenamiento de energia que utiliza
reacciones quimicas reversibles para absorber, almacenar y liberar electricidad bajo
demanda.

Amoniaco (NHs): Un compuesto de nitrégeno e hidrégeno (NHs) que es un insumo producido
industrialmente para la fabricacion de fertilizantes, lo que resulta en importantes emisiones
de diéxido de carbono (CO;) por el uso de insumos de combustibles fosiles para generar el
hidrégeno de entrada. Con propiedades similares a las del gas licuado de petréleo, el
amoniaco también puede usarse directamente como combustible en procesos de
combustion directa, asi como en pilas de combustible, y puede descomponerse para liberar
su contenido de hidrégeno. Como puede fabricarse a partir de hidrégeno de bajas emisiones,
el amoniaco tiene el potencial de ser un combustible de bajas emisiones si el proceso de
produccioén, incluida la separaciéon de nitrégeno, se alimenta de energia de bajas emisiones.
Producido de esta manera, el amoniaco se considera un combustible liquido a base de
hidrégeno de bajas emisiones.

Analisis de descomposicion: Un método estadistico que descompone un indicador agregado
para cuantificar la contribucién relativa de un conjunto de factores predefinidos que
conducen a un cambio en dicho indicador. El World Energy Outlook utiliza una
descomposicién por indice aditivo del tipo indice de Divisia Media Logaritmica (LMDI).

Autosuficiencia: Cociente entre la produccion autdctona y el suministro total de energia.

Aviacion: Este modo de transporte incluye vuelos nacionales e internacionales y su uso de
combustibles de aviacién. La aviacion nacional cubre vuelos que salen y aterrizan en el mismo
pais; incluyendo vuelos con fines militares. La aviacion internacional incluye vuelos que
aterrizan en un pais distinto al lugar de salida.

Biocombustibles liquidos: Combustibles liquidos derivados de biomasa o materia prima de
residuos, incluyendo etanol, biodiésel y combustibles para biojet. Salvo que se indique lo
contrario, los biocombustibles se expresan en volimenes equivalentes a la energia de
gasolina, diésel y el queroseno.

Biodiésel: combustible equivalente al diésel producido por la transesterificacion de aceites
vegetales y grasas animales, aceite vegetal hidrogenado (HVO), procesos térmicos como la
gasificacion y la pirdlisis, y procesos biolégicos como la fermentacion.

Bioenergia: Contenido energético en productos sélidos, liquidos y gaseosos derivados de
biomasa y biogds. Incluye bioenergia sélida, biocombustibles liquidos y biogases. Excluye el
hidrégeno producido a partir de la bioenergia, incluyendo la electricidad procedente de una
planta alimentada por biomasa, asi como los combustibles sintéticos elaborados con CO,
procedente de una fuente de biomasa.

Anexo C | Definiciones 175




Bioenergia gaseosa moderna: ver biogases.

Bioenergia liquida moderna: Incluye biogasolina, biodiésel, queroseno biojet y otros
biocombustibles liquidos.

Bioenergia solida: Incluye carbon vegetal, lefia, estiércol, residuos agricolas, residuos de
madera y otros residuos solidos biogénicos.

Bioenergia sélida moderna: Incluye todos los productos de bioenergia sélida, excepto el uso
tradicional de biomasa. También incluye el uso de bioenergia sélida en cocinas de biomasa
mejoradas intermedias y avanzadas (nivel ISO > 1), lo que requiere cortar el combustible en
pequeios trozos o, con frecuencia, utilizar biomasa procesada, como pellets.

Biogas: Mezcla de metano, CO, y pequefias cantidades de otros gases producidos por la
digestidn anaerobia de materia organica en un entorno sin oxigeno. Incluye gas de vertedero
y gas de lodos de aguas residuales, y puede mejorarse eliminando componentes distintos del
metano, principalmente CO,.

Biogases: Incluye tanto biogas como biometano.

Biogasolina: Incluye todos los biocombustibles liquidos utilizados como sustituto de la
gasolina.

Biometano: El biometano es una fuente casi pura de metano producida ya sea mediante la
"mejora" del biogas (un proceso que elimina el diéxido de carbono y otros contaminantes
presentes en el biogds) o mediante la gasificacion de biomasa sdlida seguida de la
metanizacién. También se le conoce como gas natural renovable.

Bunkeres: Incluye tanto los combustibles internacionales para bunkeres marinos como los
combustibles para bunkeres internacionales de aviacién.

Buinkeres de aviacion internacional: Incluyen la entrega de combustibles de aviacién a
aeronaves para la aviacidn internacional. Se excluye el combustible que utilizan las aerolineas
para sus vehiculos de carretera. La divisién entre trafico nacional e internacional se
determina en funcién de los lugares de salida y aterrizaje, y no por la nacionalidad de la
aerolinea. Para muchos paises, esto excluye de forma incorrecta los combustibles utilizados
por compaiiias nacionales en sus salidas internacionales.

Bunkeres maritimos internacionales: Incluyen las cantidades entregadas a los buques de
todas las banderas que participan en navegacioén internacional. La navegacion internacional
puede realizarse en el mar, en lagos y vias fluviales interiores, y en aguas costeras. Se excluye
el consumo de los buques que realizan navegacion nacional. La division entre navegacion
nacional e internacional se determina en funcién del puerto de salida y del puerto de llegada,
y no de la bandera o la nacionalidad del buque. El consumo por parte de los barcos pesqueros
y de las fuerzas militares se excluye, y se incluye en su lugar en la categoria residencial,
servicios y agricultura.

Calor (uso final): Puede obtenerse mediante la combustién de combustibles fésiles o
renovables, sistemas de calor geotérmico o solar directo, procesos quimicos exotérmicos y
electricidad (mediante calefaccién por resistencia o bombas de calor que pueden extraer
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calor del aire y liquidos ambientales). Esta categoria se refiere a la amplia gama de usos
finales, incluyendo el calentamiento de espacios y agua, y la cocina en edificaciones, la
desalinizacidon y aplicaciones de procesos en la industria. No incluye aplicaciones de
refrigeracion.

Calor (suministro): Se obtiene mediante la combustion de combustibles, reactores
nucleares, bombas de calor a gran escala, recursos geotérmicos o solares. Puede utilizarse
para calefaccidon o refrigeracién, o convertirse en energia mecanica para transporte o
generacioén eléctrica. El calor comercial vendido se informa bajo el consumo final total, con
los insumos de combustible asignados a la generacidn de energia.

Calor de proceso: El uso de energia térmica para producir, tratar o modificar bienes
manufacturados.

Camiones: Incluyen todas las categorias de tamafio de vehiculos comerciales: camiones
ligeros (peso bruto del vehiculo < 3,5 toneladas); camiones de mercancias medianos (peso
bruto del vehiculo 3,5-15 toneladas); y camiones pesados de mercancias (peso bruto del
vehiculo > 15 toneladas).

Camiones de alta resistencia (HDT): Incluyen tanto camiones de carga mediana (peso bruto
de 3,5 a 15 toneladas) como camiones de carga pesada (peso bruto >15 toneladas).

Capacidad de generacion de respaldo: Los hogares y las empresas conectados a una red
eléctrica principal también pueden contar con una fuente de capacidad de generacion de
respaldo que, en caso de interrupcidn, puede suministrar electricidad. Los generadores de
reserva suelen alimentarse con diésel o gasolina. La capacidad puede ser tan baja como unos
pocos cientos de vatios. Esta capacidad es distinta de los sistemas de minirred y fuera de la
red que no estdn conectados a una red eléctrica principal.

Captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS): El proceso de captacién de
emisiones de didxido de carbono procedentes de la combustion de combustibles, de
procesos industriales o directamente de la atmdsfera. Las emisiones de CO, capturadas
pueden almacenarse en formaciones geoldgicas subterraneas, en tierra o en alta mar, o
utilizarse como insumo o materia prima en procesos industriales.

Captura directa de aire (DAC): Un tipo de tecnologia CCUS que captura CO, directamente de
la atmdsfera utilizando disolventes liquidos o sorbentes sdlidos. Generalmente se combina
con el almacenamiento permanente del CO, en formaciones geoldgicas profundas o con su
uso en la producciéon de combustibles, productos quimicos, materiales de construccidn u
otros productos. Cuando se combina con almacenamiento geoldgico permanente de CO,, la
DAC es una tecnologia de eliminacion de carbono, conocida como captura y almacenamiento
directo de aire (DACS).

Carbon: Incluye tanto el carbén primario, es decir, lignito, carbdn coquizable y carbdn
térmico, como combustibles derivados (por ejemplo, combustible patentado, briquetas de
lignito, coque de horno de coque, coque de gas, gas de la planta de gas, gas de horno de
coque, gas de alto horno y gas de horno de oxigeno basico). También se incluye la turba.
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Carbon de vapor: Un tipo de carbdn que se utiliza principalmente para la produccién de calor
o de vapor en centrales eléctricas y, en menor medida, en la industria. Normalmente, el
carbdn de vapor no es de calidad suficiente para la fabricacidon de acero. El carbdn de esta
calidad también es cominmente conocido como carbdn térmico.

Centros de datos: Instalaciones que albergan equipos de tecnologia de la informacion (Tl),
como servidores, sistemas de almacenamiento y equipos de red, y que estan equipadas con
sistemas de refrigeracion y otros equipos auxiliares para mantener el funcionamiento de los
equipos informaticos en condiciones 6ptimas.

Cocinas mejoradas: Cocinas de biomasa mejoradas intermedias y avanzadas (nivel ISO > 1).
Excluyen las estufas mejoradas basicas (nivel 1ISO 0-1).

Combustibles basados en hidrégeno: Incluye amoniaco e hidrocarburos sintéticos (gases y
liquidos) que obtienen su contenido energético de una materia prima de hidrégeno pura o
casi pura. Si se producen a partir de hidrégeno de bajas emisiones, estos combustibles son
combustibles basados en hidrégeno de bajas emisiones.

Combustibles basados en hidrégeno de bajas emisiones: Combustibles producidos a partir
de hidrégeno de bajas emisiones. Incluyen amoniaco, metanol y otros hidrocarburos
sintéticos (gases y liquidos) elaborados a partir de hidrégeno de bajas emisiones cuando
cualquier insumo de carbono- por ejemplo, CO,- no proviene de combustibles fésiles ni de
emisiones de procesos derivadas de fésiles.

Combustibles de bajas emisiones: Incluyen bioenergia moderna, hidréogeno de bajas
emisiones y combustibles basados en hidrégeno de bajas emisiones.

Combustibles fésiles: Carbdn, petréleo y gas natural. El uso total de combustibles fésiles es
igual al de combustibles fésiles sin captura mas los combustibles fésiles con CCUS y el uso no
energético de combustibles fésiles.

Combustibles gaseosos: Combustibles en forma gaseosa que incluyen gas natural, biog3s,
biometano, hidréogeno y metano sintético.

Combustibles liquidos: Incluyen petréleo, biocombustibles liquidos, productos sintéticos de
petrdleo y combustibles a base de hidrégeno, como amoniaco y metanol.

Combustibles liquidos basados en hidrégeno de bajas emisiones: Subconjunto de
combustibles basados en hidrégeno de bajas emisiones que incluye Unicamente amoniaco,
metanol e hidrocarburos liquidos sintéticos, como el queroseno sintético.

Combustibles sdlidos: Incluyen carbdn, bioenergia sdlida moderna, uso tradicional de
biomasa y residuos industriales y municipales.

Consumo final total (TFC): La suma del consumo de los distintos sectores de uso final. EI TFC
se desglosa en demanda energética en los siguientes sectores: industria (incluyendo
manufactura, mineria, produccidn quimica, altos hornos y hornos de coque); transporte;
edificaciones (incluyendo residencias y servicios); y otros (incluyendo la agricultura y otros
usos no energéticos). Excluye los bunkeres maritimos y de aviacion internacionales, salvo a
nivel mundial, donde esta incluido en el sector del transporte.
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Consumo total final de energia (TFEC): Es una variable definida principalmente para seguir
el progreso hacia el objetivo 7.2 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. Incorpora el consumo final total por sectores de uso final, pero excluye el
uso no energético. Excluye los bunkeres internacionales maritimos y de aviacidn, salvo a nivel
mundial. Se utiliza normalmente para calcular la cuota de energia renovable en el consumo
final total de energia (indicador ODS 7.2.1), donde el TFEC es el denominador.

Costo nivelado ajustado al valor de la electricidad (VALCOE): Una métrica mas completa
para evaluar la competitividad de las tecnologias de generacidn eléctrica, que incluye todos
los costos directos de la tecnologia (LCOE) combinados con el valor estimado de tres servicios
proporcionados al sistema: energia, flexibilidad y capacidad.

Costo nivelado de la electricidad (LCOE): Indicador del coste medio esperado de produccién
por cada unidad de electricidad generada por una tecnologia a lo largo de su vida econdmica.
El LCOE combina en una Unica métrica todos los elementos de coste asociados directamente
a una tecnologia eléctrica determinada, incluidos construccidn, financiacidon, combustible,
mantenimiento y costos asociados al precio del carbono. No incluye los costos de integracion
en la red ni otros costos indirectos. Para un indicador mas completo, ver el coste nivelado de
la electricidad ajustado por valor (VALCOE).

Demanda de energia: Ver suministro total de energia.

Demanda eléctrica: Definida como la generacién bruta total de electricidad menos la
generacidén por uso propio, mas el comercio neto (importaciones menos exportaciones),
menos pérdidas en transmision y distribucion.

Dioxido de carbono (CO,): Un gas compuesto por un dtomo de carbono y dos atomos de
oxigeno. Es un gas de efecto invernadero importante (retiene el calor).

Edificaciones: El sector de la edificacion incluye la energia utilizada en edificios residenciales
y de servicios. Los edificios de servicios incluyen edificios comerciales e institucionales y otros
edificios no especificados. El consumo energético de las edificaciones incluye calefacciéon y
refrigeracion de espacios, agua caliente sanitaria, iluminacion, electrodomésticos y equipos
de cocina. También incluye la energia utilizada por centros de datos y plantas de
desalinizacion.

Edificaciones preparadas para operar con cero emisiones de carbono: Un edificio altamente
eficiente energéticamente que utiliza energia renovable directamente o un suministro
energético que puede ser completamente descarbonizado, como la electricidad o la
calefacciéon urbana.

Electricidad de bajas emisiones: Incluye la produccion de tecnologias de energias
renovables, energia nuclear, combustibles fésiles equipados con captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono, hidrégeno y amoniaco.

Electrolisis: Proceso de conversidn de energia eléctrica en energia quimica. La mas relevante
para el sector energético es la electrdlisis del agua, que separa las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno resultante se denomina hidrégeno electrolitico.
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Elementos de tierras raras (REEs): Un grupo de diecisiete elementos quimicos en la tabla
periddica, especificamente los quince lantanidos mas el escandio y el itrio. Los REE son
insumos vitales para tecnologias energéticas clave, incluyendo aerogeneradores, motores de
vehiculos eléctricos y electrolizadores.

Emisiones biogénicas de CO,: Emisiones de CO; resultantes directamente de la combustion,
descomposicion o procesamiento de materiales de origen bioldgico. El CO, biogénico se
genera en varios procesos industriales, entre ellos: CO, liberado durante la fermentacidn
para producir etanol (donde el etanol y el CO, se producen en cantidades casi iguales), CO,
de la digestion anaerobia de materia organica a biogds (una matriz de metano y C0O,), y CO,
en los gases de combustion de biomasa, como en la industria de la pasta y papel o en
centrales eléctricas de biomasa.

Emisiones de CO; relacionadas con la energia y procesos industriales: emisiones de diéxido
de carbono provenientes de la combustion de combustibles, procesos industriales y CO,
fugitivo y en combustidn por la extraccién de combustibles fésiles. Salvo que se indique lo
contrario, las emisiones de CO, se refieren a las emisiones de CO, relacionadas con la energia
en procesos industriales.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector energético: emisiones de CO,
relacionadas con la energia y procesos industriales, ademas de emisiones fugitivas y
ventiladas de metano (CH,) y oxido nitroso (N,0) procedentes de los sectores energético e
industrial.

Emisiones de procesos: Emisiones de CO, producidas por procesos industriales que
transforman quimica o fisicamente los materiales. Un ejemplo notable es la produccién de
cemento, en la que se emite CO, cuando el carbonato de calcio se transforma en cal, que a
su vez se utiliza para producir clinker.

Energia edlica marina: La electricidad producida por aerogeneradores instalados en aguas
abiertas, generalmente en el océano. Incluye edlica marina fija (anclada al lecho marino) y
edlica marina flotante.

Energia hidroeléctrica: Electricidad producida en proyectos hidroeléctricos. Excluye la
produccién procedente del almacenamiento por bombeo y de recursos marinos (por
ejemplo, tecnologias de mareas y olas).

Energia limpia: En el dmbito eléctrico, la energia limpia incluye: fuentes de energia
renovable; energia nuclear; combustibles fdsiles equipados con CCUS; hidrégeno y
amoniaco; almacenamiento en bateria; y redes eléctricas. En eficiencia, la energia limpia
incluye la eficiencia energética en edificaciones, industria y transporte, excluyendo la
navegacion nacional. En aplicaciones de uso final, la energia limpia incluye: uso directo de
energias renovables; vehiculos eléctricos; electrificaciéon en edificaciones, industria y
transporte maritimo internacional; CCUS en la industria y captura directa de aire. En el
suministro de combustibles, la energia limpia incluye combustibles de bajas emisiones,
captura directa de aire y medidas para reducir la intensidad de emisiones de la produccién
de combustibles fésiles.
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Energia marina: Energia mecdnica obtenida de las corrientes oceanicas, del movimiento de
las mareas o de las olas, aprovechada para la generacion eléctrica.

Energia nuclear: La electricidad producida por un reactor nuclear, asumiendo una eficiencia
promedio de conversién del 33%.

Energia renovable variable (VRE): Fuentes de energia renovable- normalmente electricidad-
donde la produccién maxima de una instalacién en un momento dado depende de la
disponibilidad de insumos ambientales fluctuantes. El VRE incluye una amplia gama de
tecnologias como energia edlica, solar fotovoltaica, hidroeléctrica de paso del rio, energia
solar concentrada en las que no se incluye almacenamiento térmico, y energia marina (marea
y olas).

Energia solar concentrada (CSP): Tecnologia de generacién de energia térmica que recoge y
concentra la luz solar para producir calor a altas temperaturas y generar electricidad.

Energia solar fotovoltaica (FV): Electricidad producida a partir de células solares
fotovoltaicas, incluyendo las instalaciones a escala de servicios publicos y a pequefia escala.

Energia util: Energia disponible para los usuarios finales para satisfacer su necesidad de
servicios energéticos. Como resultado de las pérdidas por transformacion en el punto de uso,
la cantidad de energia util es inferior a la demanda final de energia correspondiente para la
mayoria de las tecnologias. Véase también servicios energéticos.

Etanol: Alcohol de amplia aplicacidn en el sector quimico y como aditivo de combustible.
Cuando se produce a partir de recursos biolégicos se conoce como bioetanol, que tiene
aplicaciones como biogasolina, combustible liquido y como bioquimico.

Gases: Ver combustibles gaseosos.

Gases de bajas emisiones: Incluyen biogas, biometano, hidrégeno de bajas emisiones y
metano sintético de bajas emisiones.

Gases de red: Combustibles gaseosos transportados en una red de gas por oleoducto, ya sea
por separado o mezclados. Incluye gas natural, biometano, metano sintético e hidrégeno
mezclados en una red de gas.

Gas de esquisto: Un tipo de gas natural no convencional contenido en una roca cominmente
clasificada como esquisto. Las formaciones de esquisto se caracterizan por su baja
permeabilidad, con una capacidad mas limitada del gas para fluir a través de la roca que en
un yacimiento convencional. El gas de esquisto se produce generalmente mediante
fracturacién hidraulica. Ver también aceite hermético.

Gas natural: Un combustible fésil gaseoso compuesto principalmente por metano. Se
encuentra en yacimientos, en estado gaseoso o licuado. En el andlisis y las estadisticas de la
AlE, se incluye tanto gas no asociado procedente de campos que producen hidrocarburos
solo en forma gaseosa como gas asociado producido junto con crudo, asi como el metano
recuperado de minas de carbén. No se incluyen los liquidos de gas natural, el gas
manufacturado (es decir, producido a partir de residuos municipales o industriales, o de
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aguas residuales) ni las cantidades venteadas o quemadas. El gas natural tiene un contenido
energético especifico de 44,09 MJ/kg en base a poder calorifico superior. Los datos de gas
natural en metros clubicos se expresan en términos de poder calorifico bruto y se miden a
15°C y 760 mm Hg (en condiciones estandar). Los datos de gas natural expresados en
toneladas equivalentes de petrdleo, principalmente para permitir la comparacion con otros
combustibles, se basan en poder caldrico neto. La diferencia entre el poder calorifico neto y
el bruto es el calor latente de vaporizacion del vapor de agua producido durante la
combustion del combustible.

Gas natural convencional: Se refiere al gas natural extraido mediante técnicas tradicionales
de perforacién. Incluye tanto gas natural terrestre como marino, incluso procedente del
Artico.

Gas natural no convencional: Incluye gas compacto, gas de esquisto, metano de carbén,
hidratos de gas y productos de conversion de carbdn.

Generacion despachable: Electricidad procedente de tecnologias cuya produccion puede
controlarse facilmente hasta su capacidad nominal, es decir, aumentarse hasta la capacidad
maxima o reducirse a cero, para ayudar a ajustar la oferta a la demanda.

Generacion de energia eléctrica: Se refiere a la produccion de electricidad y calor a partir de
todas las fuentes de energia eléctrica, incluyendo las centrales eléctricas dedicadas
exclusivamente a la generacidn eléctrica, las plantas de calor y la cogeneracion, es decir, las
plantas de produccién combinada de calor y electricidad. Se incluyen tanto las plantas de los
productores principales de actividad como las plantas pequefias que producen combustible
para su propio uso, es decir, los autoproductores.

Generacion eléctrica: Definida como la cantidad total de electricidad generada por centrales
eléctricas de solo potencia o por centrales combinadas de calor y eléctrica, incluyendo la
generacidn necesaria para uso propio. También se denomina generacién bruta.

Geotérmico: Calor derivado del subsuelo de la Tierra, que normalmente utiliza un fluido de
trabajo como agua y/o vapor para llevar la energia a la superficie. Dependiendo de sus
caracteristicas, la energia geotérmica puede utilizarse para calefaccion y refrigeracién o
aprovecharse para generar electricidad limpia si la temperatura es adecuada.

Hidrégeno: Se utiliza en el sistema energético como vector energético, como materia prima
industrial o combinado con otros insumos para producir combustibles basados en hidrégeno.
Salvo que se indique lo contrario, el hidrégeno en este informe se refiere a hidrégeno de
bajas emisiones.

Hidrégeno de bajas emisiones: Incluye hidrégeno producido mediante electrdlisis del agua
con electricidad generada a partir de una fuente de bajas emisiones (por ejemplo, solar,
edlica o nuclear). El hidrégeno producido a partir de biomasa o de combustibles fésiles con
tecnologia CCUS también cuenta como hidrégeno de bajas emisiones. La produccion a partir
de combustibles fésiles con CCUS solo se incluye si las emisiones aguas arriba son
suficientemente bajas, si la captura a altas tasas aplica a todas las corrientes de CO, asociadas
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a la via de produccion, y si todo el CO, se almacena de forma permanente para evitar su
liberacidn a la atmdsfera. El mismo principio se aplica a materias primas de bajas emisiones
y combustibles a base de hidrégeno elaborados con hidrégeno de bajas emisiones y una
fuente sostenible de carbono de origen biogénico o capturados directamente de la
atmosfera.

Horno de arco eléctrico: Horno que calienta el material mediante un arco eléctrico. Se utiliza
para la produccidn de acero a partir de chatarra, asi como para ferroaleaciones, aluminio,
fosforo o carburo de calcio.

Industria: El sector incluye los combustibles utilizados en las industrias manufacturera y de
la construccién. Las principales ramas industriales incluyen hierro y acero, productos
quimicos y petroquimicos, cemento, aluminio, y pasta y papel. El uso de combustibles por
parte de las industrias para la transformacidn de energia en otra forma o para la produccion
de combustibles se excluye y se informa por separado bajo otros sectores energéticos. Existe
una excepcion para la transformacidén de combustible en altos hornos y hornos de coque,
que se reporta en el hierro y el acero. El consumo de combustibles para el transporte de
mercancias se informa como parte del sector del transporte, mientras que el consumo de
combustibles por vehiculos todoterreno se informa dentro del sector especifico. Por
ejemplo, los combustibles consumidos por excavadoras en operaciones industriales se
informa en el sector industrial.

Industrias intensivas en energia: Incluye la produccidn y fabricacidn en las ramas de hierro
y acero, productos quimicos, minerales no metdlicos (incluido el cemento), metales no
ferrosos (incluido el aluminio) y papel, pasta de papel e impresion.

Industrias ligeras: Incluyen industrias no intensivas en energia: alimentos y tabaco;
maquinaria; mineria y canteras; equipos de transporte; textiles; aprovechamiento y
procesamiento de madera; y construccion.

Industrias no intensivas en energia: Ver otras industrias.
Industrias pesadas: Sectores de hierro y acero, productos quimicos y cemento.

Integracion por el lado de la demanda (DSI): Abarca dos tipos de medidas: acciones que
influyen en la forma de la curva carga, como la eficiencia energética y la electrificacion; y
acciones que gestionan la carga, como las medidas de respuesta por el lado de la demanda.

Inversion: La inversidn es el gasto de capital en suministro de combustible, sector eléctrico,
eficiencia energética y otros usos finales. La inversion en suministro de combustible incluye
la produccidn, la transformacioén y el transporte de petrdleo, gas, carbon, combustibles de
bajas emisiones y captura directa de aire. La inversion en el sector eléctrico incluye nuevas
construcciones y reformas de generacion, redes eléctricas (transmisién, distribucién vy
cargadores publicos de vehiculos eléctricos) y almacenamiento en baterias. La inversién en
eficiencia energética incluye mejoras de eficiencia en edificaciones, industria y transporte.
Otras inversiones de uso final incluyen equipos para el uso directo de energias renovables y
otros combustibles de bajas emisiones, vehiculos eléctricos, electrificacion en edificaciones,
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industria y transporte maritimo internacional, asi como captura, utilizacion vy
almacenamiento de carbono en la industria. Los datos y proyecciones reflejan el gasto a lo
largo de la vida util de los proyectos y se presentan en términos reales, en dodlares
estadounidenses convertidos a tipos de cambio de mercado del afio 2024, salvo que se
indique lo contrario. La inversion total reportada en un afio refleja la cantidad gastada en ese
afio.

Lignito: Un tipo de carbdn que se utiliza en el sector eléctrico, principalmente en regiones
cercanas a minas de lignito, debido a su bajo contenido energético y a su alto nivel de
humedad, lo que generalmente hace que el transporte a larga distancia sea poco rentable.
En este informe, los datos sobre lignito incluyen turba.

Liquidos de gas natural (NGL): Hidrocarburos liquidos o licuados producidos en la
fabricacién, purificacion y estabilizacion de gas natural. Los NGL son fracciones del gas
natural recuperadas en forma de liquidos en separadores, instalaciones de campo o plantas
de procesamiento de gas. Incluyen, entre otros, etano (cuando se separa el flujo de gas
natural), propano, butano, pentano, gasolina natural y condensados.

Materia prima quimica: Productos energéticos fisicos utilizados como materias primas para
producir productos quimicos, tipicamente en el sector petroquimico. Ejemplos son el etano
o la nafta a base de petréleo crudo para producir etileno en crackers de vapor.

Menor valor calorifico: Calor liberado por la combustion completa de una unidad de
combustible cuando se asume que el agua producida permanece en forma de vapory el calor
no se recupera.

Metano sintético: Metano procedente de fuentes distintas al gas natural, incluidos los
procesos de carbon a gas y el metano sintético de bajas emisiones.

Minerales criticos: Una amplia gama de minerales y metales esenciales para tecnologias
energéticas clave, digitales y otras tecnologias modernas, cuyas cadenas de suministro son
vulnerables a interrupciones. Aunque las definiciones y criterios varian entre paises, suelen
incluir cromo, cobalto, cobre, galio, germanio, grafito, litio, manganeso, molibdeno, niquel,
metales del grupo del platino, zinc y elementos de tierras raras.

Minirredes: Pequefios sistemas de red eléctrica, no conectados a las principales redes
eléctricas, que conectan a varios hogares y/o a otros consumidores.

Otro sector energético: Cubre el uso de energia por industrias de transformacién y pérdidas
energéticas en la conversion de energia primaria en una forma que pueda emplearse en los
sectores consumidores finales. Incluye pérdidas en la produccién de hidréogeno y
combustibles basados en hidrégeno de bajas emisiones, procesamiento de bioenergia,
plantas de gas, refinerias de petréleo, transformacién y licuefaccién de carboén y gas.
También incluye el uso propio de la energia en minas de carbdn, en la extraccién de petréleo
y gas, asi como en la produccidn de electricidad y calor. Las transferencias y las diferencias
estadisticas también estdn incluidas en esta categoria. La transformacion de combustible en
altos hornos y hornos de coque no se incluye en la categoria de “otro sector energético”.
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Otra industria: Una categoria de ramas industriales que incluye construccion, procesamiento
de alimentos, maquinaria, mineria, textiles, equipos de transporte, procesamiento de
madera y el resto de la industria. A veces se le denomina industria no intensiva en energia.

Petréleo: Un combustible liquido. Normalmente se refiere al aceite mineral de origen fdsil.
Incluye petréleo tanto de la produccidn convencional como de la no convencional. Los
productos petroliferos incluyen gas de refineria, etano, gas licuado de petrdleo, gasolina de
aviacion, gasolina para motores, combustible para aviones, queroseno, gas/gasdleo, fueldleo
pesado, nafta, aguarras blanca, lubricantes, betun, parafina, ceras y coque de petrdleo.

Petréleo compacto: Tipo de petréleo no convencional producido a partir de formaciones de
esquisto u otras formaciones de muy baja permeabilidad, generalmente mediante
fracturacion hidraulica. A veces se denomina petrdleo ligero hermético. El petréleo
compacto incluye la produccién de crudo y condensados de formaciones compactas, excepto
en Estados Unidos, donde solo incluye petréleo compacto; los volimenes compactos de
condensado en Estados Unidos se incluyen en los liquidos de gas natural.

Petréleo convencional: Se refiere al petrdleo extraido mediante métodos tradicionales de
perforacion. Incluye crudo terrestre y marino (offshore), incluyendo el del Artico,
recuperacién mejorada de petrdleo y liquidos de gas natural producidos en yacimientos de
gas convencionales.

Petréleo no convencional: Incluye la mineria y la produccidn in situ de petréleo extrapesado
y betun, crudos sintéticos obtenidos mediante la mejora de bituminosos —por ejemplo,
arenas bituminosas en Canadd— o crudos extrapesados, petréleo ligero hermético, petréleo
de querdgeno y productos de carbdn a liquidos (CTL) y de gas a liquidos (GTL), asi como
aditivos y liquidos de gas natural procedentes de yacimientos de gas natural no
convencionales.

Petréleo sintético: Combustibles liquidos obtenidos mediante un proceso distinto al
refinado de crudo o aceites bituminosos. El aceite sintético se produce mediante conversion
de Fischer-Tropsch o sintesis de metanol. Incluye productos petroliferos procedentes de
carbon a liquidos (CTL), gas a liquidos (GTL) y combustibles liquidos basados en hidrogeno de
bajas emisiones que no sean amoniaco.

Productos quimicos principales: Incluyen etileno, propileno, benceno, tolueno, xilenos
mixtos, amoniaco y metanol.

Queroseno biojet: sustituto del queroseno producido a partir de biomasa. Incluye rutas de
conversion como ésteres y acidos grasos hidroprocesados (HEFA) y gasificacion de biomasa
con Fischer-Tropsch. Excluye el queroseno sintético producido a partir de didxido de carbono
biogénico.

Renovables: Incluyen bioenergia, geotermia, energia hidroeléctrica, energia solar
fotovoltaica, energia solar de concentracidn, energia edlica y energia marina (mareomotriz y
de olas) para la generacion eléctrica y calor.
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Renovables modernas: Incluye todas las fuentes renovables, excepto el uso tradicional de
biomasa sélida.

Residencial: La energia utilizada por los hogares, incluyendo calefaccion y refrigeracion de
espacios, calentamiento de agua, iluminacion, electrodomésticos, dispositivos electrénicos y
cocina.

Residuos no renovables: Residuos no biogénicos, como plasticos en residuos municipales o
industriales.

Respuesta en el lado de la demanda (DSR): Describe acciones que pueden influir en el perfil
de carga, como desplazar la curva de carga en el tiempo sin afectar la demanda total de
electricidad, o realizar cortes de carga, por ejemplo, interrumpiendo la demanda durante un
corto periodo o ajustando su intensidad durante un periodo determinado.

Sectores de uso final: Incluyen industria, transporte, edificaciones y otros, es decir,
agricultura y otros usos no energéticos.

Servicios: Componente del sector de edificaciones. Representa la energia utilizada en
instalaciones comerciales, por ejemplo, oficinas, tiendas, hoteles y restaurantes, y en
edificaciones institucionales como escuelas, hospitales y oficinas publicas. El uso energético
en los servicios incluye calefaccion y refrigeracion de espacios, agua caliente sanitaria,
iluminacidn, electrodomésticos, cocina, centros de datos y desalinizacidn.

Servicios energéticos: Ganancia personal o social del uso de la energia. Incluye, entre otros,
calefaccioén, refrigeracion, iluminacion, entretenimiento, movilidad, alimentacién, higiene y
educacion. Ver también energia util.

Sistemas fuera de la red: Minirredes y sistemas autdnomos para hogares individuales o
grupos de consumidores no conectados a una red principal.

Sistemas independientes: Suministro eléctrico auténomo a pequefia escala para hogares o
pequefias empresas. Generalmente se utilizan fuera de la red, pero también donde el
suministro no es fiable. Los sistemas independientes incluyen sistemas solares domésticos,
pequefios generadores edlicos o hidroeléctricos, y generadores diésel o de gasolina. La
diferencia respecto a las minirredes radica en la escala y en que los sistemas independientes
no cuentan con una red de distribucidn que sirva a varios clientes.

Sistemas solares domésticos (SHS): Sistemas fotovoltaicos y de baterias auténomos a
pequeia escala, es decir, con una capacidad mayor o igual a 10 vatios pico (Wp), que
suministran electricidad a hogares individuales o pequefias empresas. Se utilizan con mayor
frecuencia fuera de la red, pero también donde el suministro no es fiable. Aunque todos los
SHS estdn incluidos en la definicién de acceso a la electricidad de la AIE y en el recuento
histérico, solo los sistemas solares domésticos de 25 Wp en zonas rurales y 50 Wp en areas
urbanas se despliegan en los escenarios de la AIE para dar acceso a la poblacion. Se excluyen
los sistemas solares de menos de 10 Wp, es decir, sistemas de multiples luces y faroles
solares.
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Solar: Incluye energia solar fotovoltaica, energia solar de concentracién y calefaccién y
refrigeracion solar.

Soluciones de coccidn limpia: Las soluciones de coccidn que emiten menos contaminantes
nocivos y son mas eficientes y sostenibles ambientalmente que las opciones tradicionales
que utilizan biomasa sélida, carbén o queroseno. Incluyen cocinas mejoradas, sistemas de
biogads/biodigestores, cocinas eléctricas, gas licuado de petrdleo, gas natural o etanol.

Suministro total de energia (TES): Representa Unicamente la demanda interna y es
equivalente a la generacion eléctrica y calor, mas el resto del sector energético excluyendo
electricidad, calor e hidrégeno. EI TES no incluye el calor ambiental de bombas de calor ni el
comercio de electricidad.

Transporte: Incluye combustibles y electricidad utilizados en el transporte de mercancias o
personas dentro del territorio nacional, independientemente del sector econdmico en el que
se desarrolle la actividad. Esto incluye combustible y electricidad suministrados a vehiculos
gue utilizan vias publicas o a vehiculos ferroviarios; combustible entregado a los buques para
la navegacidn nacional; combustible entregado a aeronaves para la aviacion nacional; y la
energia consumida en el transporte de combustibles a través de oleoductos. El consumo
energético de los bunkeres maritimos y de aviacion se presenta Unicamente a nivel mundial
y se excluye del sector del transporte a nivel nacional.

Transporte maritimo/navegacion: Este modo de transporte incluye tanto navegacion
nacional como internacional y su uso de combustibles marinos. La navegacién nacional
abarca el transporte de mercancias o personas por sendas fluviales interiores y para viajes
maritimos nacionales (que comienzan y terminan en el mismo pais sin ningin puerto
extranjero intermedio). La navegacion internacional incluye cantidades de combustibles
entregados a los buques mercantes, incluidos los de pasajeros, de cualquier nacionalidad
para su consumo durante viajes internacionales de transporte de mercancias o pasajeros.

Transporte por carretera: Abarca todos los tipos de vehiculos de carretera, es decir,
vehiculos de pasajeros, vehiculos de dos o tres ruedas, vehiculos comerciales ligeros,
autobuses y camiones de mercancias medianos y pesados.

Turba: Un sélido formado por la descomposicién parcial de vegetacion muerta bajo
condiciones de alta humedad y acceso limitado al aire, es decir, etapa inicial de
carbonizacion. Esta disponible en dos formas para su uso como combustible: turba en bloque
y turba molida. La turba utilizada para fines no energéticos no estd incluida. Estd incluida en
los datos de lignito.

Uso ininterrumpido de combustibles fosiles: combustibles fésiles utilizados con fines
energéticos sin CCUS. El uso total de combustibles fésiles es igual al uso de combustibles
fosiles sin captura mas el uso de combustibles fdsiles con CCUS mas el uso no energético de
combustibles fésiles

Uso no energético: El uso de productos energéticos como materias primas para la fabricacion
de productos no energéticos, por ejemplo, gas natural usado para producir fertilizantes, asi
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como para usos directos que no implican usar los productos como fuente de energia o como
insumo de transformacién, por ejemplo, lubricacién, sellado, pavimentacién de carreteras,
preservacidon o uso como disolvente. Cabe sefalar que, para los biocombustibles, solo se
incluyen las cantidades especificamente utilizadas con fines energéticos, que suponen una
pequeia parte del total. Por lo tanto, no se tiene en cuenta el uso no energético de la
biomasa, y las cantidades son nulas por definicion.

Usos productivos: Energia utilizada con fines econdmicos: agricultura, industria, servicios y
uso no energético. Por ejemplo, parte de la demanda energética del sector transporte - como
el transporte de mercancias- podria considerarse productiva, pero se trata por separado.

Uso tradicional de biomasa: El uso de biomasa sdélida con tecnologias bdsicas, como una
cocina mejorada basica (nivel 1SO0-2), a menudo con chimeneas inexistentes o que
funcionan mal. Las formas de biomasa utilizadas incluyen madera, residuos de madera,
carbdn vegetal, residuos agricolas y otros combustibles de origen bioldgico como estiércol
animal.

Vehiculos eléctricos (VE): Los vehiculos eléctricos incluyen vehiculos eléctricos de bateria
(BEV) y vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV).

Vehiculos de cero emisiones (ZEV): Vehiculos que funcionan sin emisiones de CO, en el tubo
de escape, es decir, vehiculos eléctricos de bateria, hibridos enchufables y vehiculos de pila
de combustible.

Vehiculos de gran resistencia (HDV): Incluyen los camiones de mercancias medianas (peso
bruto de 3,5 a 15 toneladas), los camiones de carga pesadas (peso bruto >15 toneladas) y los
autobuses.

Vehiculo de pasajeros: Un vehiculo motorizado de carretera, distinto de un ciclomotor o una
motocicleta, destinado a transportar pasajeros. Incluye furgonetas disefiadas y utilizadas
principalmente para transportar pasajeros. Se excluyen los vehiculos comerciales ligeros,
autobuses, autobuses urbanos y microbuses /mini- autobuses de larga distancia.

Vehiculos ligeros (VL): Incluyen vehiculos de pasajeros y vehiculos comerciales ligeros (peso
bruto del vehiculo < 3,5 toneladas).

Agrupaciones regionales y de paises

Economias avanzadas: Agrupacion regional compuesta por los paises de la Organizacidn para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y Bulgaria, Croacia, Chipre!? Malta y
Rumania.

Africa: Agrupaciones regional formada por el Norte de Africa y Africa subsahariana.

Asia Pacifico: Agrupacidn regional del Sudeste Asiatico y Australia, Bangladés, Republica
Popular Democratica de Corea (Corea del Norte), India, Japdn, Corea, Mongolia, Nepal,
Nueva Zelanda, Pakistan, Republica Popular China (China), Sri Lanka, Taipéi Chino y otros
paises y territorios de Asia Pacifico.3
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Figura C.1= Principales agrupaciones de paises
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Nota: Este mapa no prejuzga el estatus ni la soberania sobre ningun territorio, la delimitacién de fronteras y
limites internacionales ni el nombre de ningun territorio, ciudad o area.

Caspio: Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazajistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan y
Uzbekistan.

Centro y Sudamérica: Argentina, Estado Plurinacional de Bolivia (Bolivia), Republica
Bolivariana de Venezuela (Venezuela), Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Curazao,
Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y otros paises y
territorios de Centro y Sudamérica.*

China: Incluye la Republica Popular de China y Hong Kong (China).

Asia en desarrollo: Agrupacion regional de Asia Pacifico excluyendo Australia, Japdn, Corea
y Nueva Zelanda.

Mercados emergentes y economias en desarrollo: Todos los paises no incluidos en la
agrupacion regional de economias avanzadas.

Eurasia: Agrupacion regional del Caspio y la Federacién Rusa (Rusia).

Europa: Agrupacion regional formada por la Unidn Europea y Albania, Bielorrusia, Bosnia y
Herzegovina, Gibraltar, Islandia, Israel’>, Kosovo®, Montenegro, Macedonia del Norte,
Noruega, Republica de Moldavia, Serbia, Suiza, Turquia, Ucrania y Reino Unido.

Unidn Europea: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chiprel?, Republica Checa, Dinamarca,
Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Rumania, Republica Eslovaca, Eslovenia,
Espafia y Suecia.
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AIE (Agencia Internacional de Energia): Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chequia,
Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Japdn,
Corea, Letonia, Lituania, Luxemburgo, México, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal,
Republica Eslovaca, Espafia, Suecia, Suiza, Paises Bajos, Turquia, Reino Unido y Estados
Unidos.

Ameérica Latina y el Caribe (ALC): agrupacién regional formada por Centro y Sudamérica y
México.

Medio Oriente: Baréin, Republica Islamica de Irdn (Irén), Irak, Jordania, Kuwait, Libano,
Oman, Catar, Arabia Saudi, Republica Arabe Siria (Siria), Emiratos Arabes Unidos y Yemen.

No OCDE: Todos los paises no incluidos en la agrupacién regional de la OCDE.

No pertenecientes a la OPEP: Todos los paises no incluidos en la agrupacién regional de la
OPEP.

Norte de Africa: Argelia, Egipto, Libia, Marruecos y Ttnez.
Norteamérica: Canada, México y Estados Unidos.

OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos): Paises miembros de
la AIE mas Chile, Colombia, Costa Rica, Islandia, Israel, Letonia y Eslovenia.

OPEP (Organizacion de los Paises Exportadores de Petrdleo): Argelia, Angola, Republica
Bolivariana de Venezuela (Venezuela), Guinea Ecuatorial, Gabdn, Irak, Republica Isldamica de
Irdn (Irdn), Kuwait, Libia, Nigeria, Republica del Congo (Congo), Arabia Saudi y Emiratos
Arabes Unidos.

OPEP+: Grupo formado por la OPEP mas Azerbaiyan, Baréin, Brunéi Darussalam, Kazajistan,
Malasia, México, Oman, Federacion Rusa, Sudan del Sur y Sudan.

Sudeste Asiatico: Brunéi Darussalam, Camboya, Indonesia, Republica Democratica Popular
Lao (Lao PDR), Malasia, Myanmar, Filipinas, Singapur, Tailandiay Vietnam. Todos estos paises
son miembros de la Asociacién de Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN). Timor-Leste se
unid a la ASEAN el 26 de octubre de 2025 y no esta incluido en este grupo en esta publicacidn.

Africa subsahariana: Angola, Benin, Botsuana, Camertn, Costa de Marfil, Republica
Democratica del Congo (RDC), Guinea Ecuatorial, Eritrea, Etiopia, Gabdn, Ghana, Kenia,
Reino de Esuatini, Madagascar, Mauricio, Mozambique, Namibia, Niger, Nigeria, Republica
del Congo (Congo), Ruanda, Senegal, Sudafrica, Sudan del Sur, Sudan, Republica Unida de
Tanzania (Tanzania), Togo, Uganda, Zambia, Zimbabue y otros paises y territorios africanos.”

Notas de pais

! Nota de la Republica de Turquia: La informacién de este documento sobre "Chipre" se refiere a la parte sur
de laisla. No existe una autoridad Unica que represente tanto a los turcochipriotas como a los grecochipriotas
en la isla. Turquia reconoce la Republica Turca de Chipre del Norte (RTNC). Hasta que se encuentre una
solucién duradera y equitativa en el contexto de las Naciones Unidas, Turquia mantendra su posicidn respecto
a la "cuestion de Chipre".
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2 Nota de todos los Estados miembros de la Unidn Europea de la OCDE y la Unién Europea: La Republica de
Chipre es reconocida por todos los miembros de las Naciones Unidas, con la excepciéon de Turquia. La
informacion de este documento se refiere a la zona bajo el control efectivo del Gobierno de la Republica de
Chipre.

3 No hay datos individuales disponibles y se estiman de forma agregada para: Afganistan, Butan, Islas Cook,
Fiyi, Polinesia Francesa, Kiribati, Macao (China), Maldivas, Nueva Caledonia, Palaos, Papta Nueva Guinea,
Samoa, Islas Salomédn, Timor-Leste, Tonga y Vanuatu.

4 No hay datos individuales disponibles y se estiman de forma agregada para: Anguila, Antigua y Barbuda,
Aruba, Bahamas, Barbados, Belice, Bermudas, Bonaire, San Eustaquio y Saba, Islas Virgenes Britanicas, Islas
Caiman, Dominica, Islas Malvinas (Falkland Islands), Granada, Montserrat, San Cristobal y Nieves, Santa Lucia,
San Pedro y Miqueldn, San Vicente y las Granadinas, San Martin (parte neerlandesa) e Islas Turcas y Caicos.

5 Los datos estadisticos relativos a Israel son proporcionados por, y bajo la responsabilidad de, las autoridades
israelies competentes. El uso de dichos datos por parte de la OCDE y/o la AIE no prejuzga el estatus de los
Altos del Goldn, Jerusalén Este y los asentamientos israelies en Cisjordania segun el derecho internacional.

6 Esta designacion no prejuzga las posiciones sobre el estatus y es coherente con la Resolucién 1244 (1999)
del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas y con la Opinién Consultiva de la Corte Internacional de
Justicia sobre la declaracién de independencia de Kosovo.

7 No hay datos individuales disponibles y se estiman en conjunto para: Burkina Faso, Burundi, Cabo Verde,
Republica Centroafricana, Chad, Comoras, Yibuti, Gambia, Guinea, Guinea-Bisdu, Lesoto, Liberia, Malawi, Mali,
Mauritania, Santo Tomé y Principe, Seychelles, Sierra Leona y Somalia.

Abreviaturas y siglas

AFOLU agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
AIE Agencia Internacional de Energia

APS Escenario de Compromisos Anunciados

BAT mejor tecnologia disponible

BEV vehiculos eléctricos de bateria

CA corriente alterna

CAAGR tasa de crecimiento promedio anual compuesta
CAPEX gastos de capital

CBC Corredor Bioceanico de Capricornio

CcC corriente continua

CCGT turbina de gas de ciclo combinado

CCuUs captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono
CDD dia de grado de enfriamiento

CDR remocion de didxido de carbono

CEN Coordinador Eléctrico Nacional

CHa metano

CHP calor y energia combinados (cogeneracion)

co mondxido de carbono

CO, diéxido de carbono

CO,-eq equivalente de didxido de carbono

CORFO Corporacién de Fomento de la Produccion

csp energia solar de concentracion

DAC captura directa de aire

DACS captura directa de aire y almacenamiento

DER recursos energéticos distribuidos
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DEVEX
DLE
DRI
DSI
DSO
DSR
EDGE
ENAP
EOR
EPE
ETS
EV
FACTS
FAO
FCEV
FDN
FEPC
FID
FMI
FV
GEC
GEI
GLP
GNC
GNL
GTL
H:
HDD
HDV
HFO
HVDC
1+D
IED
IIASA
10C
IPCC
IPF
IPT
JETS
LCE
LCOE
LCv
LDV
LED
LFP

192

gasto en desarrollo

extraccion directa de litio

hierro de reduccidn directa

integracion del lado de la demanda

operador del sistema de distribucion
respuesta del lado de la demanda

excelencia en disefio para mayores eficiencias
Empresa Nacional del Petréleo

recuperacién mejorada de petréleo
empresas publicas/estatales (seglin contexto)
sistema de comercio de emisiones

vehiculo eléctrico

sistemas de transmision de CA flexibles
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura
vehiculo eléctrico de pila de combustible
Financiera de Desarrollo Nacional

Fondo de Estabilizacién de Precios de los Combustibles
decision final de inversiéon

Fondo Monetario Internacional

energia fotovoltaica

Energia y Clima Mundial (modelo de la AIE)
gases de efecto invernadero

gas licuado de petréleo

gas natural comprimido

gas natural licuado

gas a liquidos

hidrégeno

dia de grado de calefaccién

vehiculo de servicio pesado

combustdleo

corriente continua de alto voltaje
investigacidn y desarrollo

inversidn extranjera directa

Instituto Internacional de Analisis de Sistemas Aplicados
compafiia petrolera internacional

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
financiamiento publico internacional
transmision de energia independiente
Estrategia de Transicidon Energética Justa
equivalente de carbonato de litio

costo nivelado de la electricidad

vehiculo comercial ligero

vehiculo de servicio liviano

diodo emisor de luz

fosfato de hierro de litio
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LULUCF uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura

(o] motor de combustion interna

MEPS normas minimas de eficiencia energética
MER tasa de cambio de mercado

NDC Contribucién Determinada a Nivel Nacional (CDN)
NOC compafiia petrolera nacional

NO, 6xidos de nitrégeno

N.O 6xido nitroso

NZE Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050
oDS Objetivos de Desarrollo Sostenible

oIT Organizacion Internacional del Trabajo
oMmi Organizacion Maritima Internacional
OPEP Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
PELP Planificacién Energética de Largo Plazo
PHEV vehiculos eléctricos hibridos enchufables
PIB producto interno bruto

PLDV vehiculo liviano de pasajeros

PM material particulado

PM,.s material particulado fino

PNACC Plan nacional de adaptacion al cambio climatico
PPA acuerdo de compra de energia

PPP paridad de poder adquisitivo

PYMES pequeias y medianas empresas

SAF combustible de aviacidn sostenible
SEAD Equipos de Supereficiencia y Despliegue
SEM Sistema Eléctrico de Magallanes

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SHS sistemas solares domésticos

SITP Sistema Integrado de Transporte Publico
SMR reformado de metano con vapor

SO, diéxido de azufre

SPI indice de Precipitacién Estandarizado
STEPS Escenario de Politicas Declaradas

T&D transmision y distribucién

TES suministro total de energia

TFC consumo final total

TFEC consumo final total de energia

Tl tecnologia de la informacién

TPED demanda total de energia primaria

TSO operador del sistema de transmisidn

UE Unién Europea

UN Naciones Unidas

us Estados Unidos

USGS Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
VA valor afadido
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VALCOE costo nivelado ajustado al valor de la electricidad

VPN valor presente neto

VRE energia renovable variable

WACC costo medio ponderado del capital

WAMS sistema de monitorizacion de area amplia

WEO Perspectivas Energéticas Mundiales

WHO Organizacion Mundial de la Salud

WTO Organizacion Mundial del Comercio

ZCIT zona de convergencia intertropical

ZCRB edificacion lista para cero emisiones de carbono
ZEV vehiculo de cero emisiones
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Chile 2050 Hoja de Ruta parala Transicion Energética
World Energy Outlook Special Report

Chile ha logrado avances significativos en su transicion energética
hacia sus ambiciosos objetivos a largo plazo y se encuentra en un
momento clave de su trayectoria energética, poseyendo
extraordinarios recursos renovables y minerales criticos.

La Chile 2050 Hoja de Ruta para la Transicion Energética, elaborada
a solicitud del Gobierno de Chile y en estrecha colaboracion con el
Ministerio de Energia de Chile, establece un camino detallado para
que el pais alcance su meta legalmente vinculante de cero
emisiones netas para 2050, mientras impulsa el crecimiento
econdémico y mejora la seguridad y la asequibilidad energética.
Esta hoja de ruta se sustenta en cuatro pilares: acelerar la eficiencia
energética, descarbonizar el sector eléctrico, electrificar los
sectores de uso final y construir redes eléctricas modernas y
resilientes. Elinforme analiza lainversion necesaria para materializar
esta hoja de ruta, las oportunidades para reducir las facturas
energéticas de los hogares y la mejora de la calidad del aire.
Asimismo, explora cémo Chile puede aprovechar sus recursos
naturales en la transicion energética global, con oportunidades
para que el pais avance en la cadena de valor de la produccion de
minerales criticos y se convierta en un exportador global
competitivo de hidrogeno de bajas emisiones.
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