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Introduccion

La posibilidad de que Chile produzca una cantidad significativa de energia renovable a partir de las
olas y las mareas ha generado cada vez mas interés, tanto nacional como internacionalmente
durante los ultimos afios, el cual ha sido potenciado por los niveles de recursos energéticos
disponibles en Chile, el reciente progreso tecnolégico internacional, ademas de la vision, la
motivacion y el compromiso de algunas organizaciones y personas. Los beneficios esperados del
desarrollo econdmico local de la implementacion de energia marina también han logrado un
creciente interés, pero dada la temprana etapa en la que se encuentra el desarrollo de tecnologias
de energia undimotriz y mareomotriz, existen diversos desafios a superar antes de llevar a cabo
proyectos comerciales en Chile. A pesar que esto puede tomar tiempo, existe una sensacion de
urgencia por definir cual podria ser la contribucion eventual de la energia marina a la matriz
energética de Chile, y cual es el rol que Chile desea jugar en el desarrollo de la energia marina
actualmente.

Este estudio combina el conocimiento sobre la situacion energética en Chile con la experiencia y el
conocimiento obtenidos durante mas de una década de actividad internacional en la energia
marina, especialmente en Orkney, Reino Unido, donde se han implementado 20 dispositivos para
la energia undimotriz y mareomotriz, y otorgado 11 areas de uso comercial. Mucho se ha logrado
en el Reino Unido, pero también, se han aprendido muchas lecciones. El objetivo de este estudio
es aprovechar el conocimiento colectivo para proponer pasos que ayuden a maximizar el potencial
de la energia marina en Chile.

Situacion energética en Chile

Para hacer frente a las presiones de la creciente y rapida demanda de electricidad y la necesidad
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el modelo energético mundial sufrirda una
revolucién durante los préximos afios. Por otro lado , Chile se debe enfrentar a sus propios
problemas especificos, como la volatilidad de los precios relativamente altos de la electricidad y la
baja seguridad energética , dada la dependencia de combustibles fosiles (Notese el efecto de la
reduccion de las importaciones de gas entre el afio 2005 y 2007 en relacion al costo en la Figura
1). Ademas, la disminucion de las lluvias también amenaza la capacidad de energia hidroeléctrica
para proveer electricidad de carga base. Los recientes aumentos en la demanda se han cumplido
con el carbon y el gas natural licuado importado, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Matriz de generacion y costo de electricidad en el mercado spot en Chile
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El mercado de la electricidad en Chile esta liberalizado, y opera en base al modelo de menor costo
marginal. Existen incentivos y metas para las Energias Renovables No Convencionales (ERNC)",
gue recientemente se han incrementado, sin embargo, son tecnolégicamente neutrales y no estan
dirigidos a apoyar tecnologias precomerciales como la energia undimotriz y mareomotriz.

Metodologia del proyecto

Este es un estudio principalmente tedrico, respaldado por un proceso de consulta en varias
regiones de Chile, y con la participacion de actores relevantes en la industria. El proyecto se
organizo con la intencion de recopilar y entregar informacion relacionada al desarrollo de la
energia marina, y se realizé en colaboracién con el Ministerio de Energia, como un aporte al
desarrollo de la estrategia para la energia marina de Chile.

El equipo principal del proyecto se compone de personas que participan activamente en el
desarrollo de la energia marina en el mundo. Este equipo ha contado con el apoyo de especialistas
chilenos, quienes cuentan con un excelente conocimiento de los procesos y los problemas locales.

Este proyecto incluy6 la participacion de mas de 200 organizaciones y personas mediante
entrevistas y talleres realizados en nueve de las quince Regiones de Chile, con el fin de delinear
recomendaciones para el desarrollo de la energia marina en Chile. Este proyecto, también, se
nutrié del conocimiento y la experiencia internacional del desarrollo de energia marina renovable
en alrededor de 15 paises, especialmente de Orkney, Escocia y el Reino Unido, probablemente las
principales areas para el desarrollo de la energia marina en el mundo.

A comienzos de 2013, se acordé llevar a cabo un registro de actores relevantes en conjunto con el
Ministerio de Energia y otros socios del proyecto. Estas personas y organizaciones fueron
contactadas, y luego se publicé una notificacién sobre el inicio del proyecto en el sitio web del
Centro de Energias Renovables (CER). Se invit6 a las partes interesadas a llenar un cuestionario
preliminar y registrarse para participar en el programa de eventos de consultas.

. . . Region Location
Se realizaron talleres o entrevistas de consulta regional _

en nueve de las quince Regiones de Chile (ver Figura 2), XV A”C_a
ademas de talleres teméticos en las siguientes areas: lquique
I Antofagasta
¢ Financiamiento y mecanismos de apoyo financiero v Valpéralso
. RM Santiago
e Marco normativo ~
- Vil Concepcion
¢ Infraestructura y cadena de abastecimiento
o X Puerto Montt
* Red electrica Xl Puerto Aysén

¢ Medio Ambiente (en el marco de un proyecto de Xl
Pontificia Universidad Catolica de Chile y FONDEF)

¢ Investigacion y Desarrollo (reuniones individuales
con 10 universidades y centros de |+D chilenos)

Punta Arenas

ADEMAR, la Asociacién para el Desarrollo de Energias
Marinas de Chile, colaboré con informaciéon detallada en
diversas ocasiones, recibiendo actualizaciones sobre el
progreso de manera mensual.

Figura 2: Ubicaciones de los eventos de consulta

! Definido por el Gobierno de Chile como excluyente de proyectos hidroeléctricos mayores a 20 MW de potencia instalada.
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Por Gltimo, una delegacién de representantes del Ministerio de Energia, el Centro de Energias
Renovables y el Ministerio del Medio Ambiente realizdé una mision técnica para conocer a sus pares
en el Reino Unido, visitar el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) y ver dispositivos de
energia marina en el agua, asi como entender los problemas y las oportunidades asociadas. En
paralelo a estas actividades, Aquatera y otros socios del proyecto realizaron un estudio
comparativo sobre el desarrollo actual de la energia marina a nivel internacional y su potencial en
Chile. Finalmente, se cotejaron y analizaron los resultados de los eventos de consultas y el estudio
comparativo.

¢Por qué la energia marina?

Escala

Tal como se ha demostrado en estudios anteriores (E&A/UOE, 2012), (Garrad Hassan, 2009), Chile
tiene un considerable potencial para generar energia a partir de las olas, y en menor grado, de las
mareas. Los recursos de energia renovable de Chile sobrepasan largamente la demanda actual de
electricidad (ver Figura 3). Ademas la energia de olas y mareas son cada vez mas reconocidas,
junto a otras formas de energias renovables, como alternativas sustentables al carbén, diesel y
gas, para un suministro energético nacional independiente.
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Figura 3: Recursos de energia renovable totales de Chile versus la capacidad de generacion actual
Fuentes: Centro de Energias Renovables; Baird & Associates S.A.

La energia undimotriz es el recurso renovable més importante de Chile. Se estima que el potencial
tedrico bruto es de 240 GW segun un estudio realizado por Baird & Associates S.A., y la actividad
del oleaje es lo suficientemente intensa como para producir energia en toda la costa del Pacifico.
Se podria decir que Chile es el mejor lugar del mundo para la generacién de energia undimotriz,
con més de 4.000 km de costa expuesta a constantes oleajes de alta energia, ademas de
concentrar toda la demanda de energia en la costa o relativamente cerca de ella, debido a la
angosta geografia del pais. Los niveles de energia promedio varian entre 20 kW/m en el norte de
Chile a 50 kW/m en Los Lagos. Mas hacia el sur, los niveles de energia en mar adentro son incluso
mas altos, sin embargo, potenciales proyectos presentarian més dificultades en estas areas debido
a su inaccesibilidad en ambientes extremos.

Los recursos de energia mareomotriz también son importantes, pero equivalen a una pequefia
fraccion del tamafio total de los recursos undimotrices. Las mayores corrientes de mareas se
encuentran en el estrecho de Magallanes (velocidades de 8 a 9 nudos) y en el canal de Chacao
(velocidades de 7 nudos) cerca de Puerto Montt. Sin embargo, se pueden encontrar corrientes de
mareas menores, pero aprovechables, en cerca de 20 ubicaciones especificas en todo el sur de
Chile. Estos recursos no se han estudiado en detalle, y es necesario tener una mayor comprension
de ellos. Como se muestra en la Figura 4 las olas y las mareas son fuentes de energia mas densas
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gue la energia edlica y solar, por lo que es posible generar mas energia desde un area mas
pequefa. Otras caracteristicas se presentan a continuacion.

= Undimotriz, valor promedio anual para

50 un sitio con alta energia (p.e. Los
Lagos)
Undimotriz, valor promedio anual en el
40 norte de Chile

Mareomotriz con flujo méx = 3.5m/s
(p.e Canal de Chacao)
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Figura 4: Variacion diaria ideal en la densidad de energia para fuentes de energia renovable en Chile

Disponibilidad

La variabilidad de produccion en el tiempo es una de las caracteristicas tipicas de las energias
renovables, generalmente conocida como factor de plantaz. A continuacién, (ver Figura 5) se
presentan los valores tipicos de factor de planta para las fuentes de energia renovable en Chile.

Undimotriz
50%

Figura 5: Factores de planta tipicos para la energia renovable en Chile

100%

Mareo-
motriz
30%

Los factores de planta para proyectos de energia undimotriz en Chile se encuentran entre los mas
altos en el mundo , debido a la alta consistencia de las olas (Monérdez, et al., 2008). Sin embargo,
esto supondré un desafio para las operaciones marinas en la instalacion y el mantenimiento de
dispositivos. Por otra parte, es posible pronosticar el momento y los niveles de energia con que las
olas llegan a la costa chilena con dias de anticipacion y con mayor precision que, por ejemplo, la
velocidad del viento, por lo que se espera que los factores de planta para los generadores de
energia mareomotriz alcancen el 30%, debido a los periodos de inactividad (generalmente 4 veces
por dia) experimentados cuando el flujo se revierte entre mareas altas y bajas. Como se muestra
en la Figura 4, la energia undimotriz y edlica pueden mantenerse (aunque variando) durante dias,
0 incluso semanas, en cambio la energia de las corrientes de mareas se detiene periddicamente
cuando la corriente retrocede. Sin embargo, como se dijo anteriormente, la principal ventaja de la
energia mareomotriz es que estas variaciones son altamente predecibles.

Los generadores de energia undimotriz y mareomotriz pueden producir energia en horas de
oscuridad (a diferencia de la energia solar), y no fluctian al mismo ritmo que la energia edlica, pero
no son tan controlables como la energia hidroeléctrica. Por lo tanto, la energia marina puede
contar con ventajas importantes para equilibrar los requerimientos de energia y podria trabajar en

2 El factor neto de planta (o capacidad) de una planta generadora de energia corresponde a la proporcidn entre su
produccion real y su produccion maxima durante un periodo determinado, generalmente de un afio. Nétese que los factores
de planta para la energia solar (y otras) pueden ser mayores con almacenamiento energético.
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conjunto con sistemas de bombeo para almacenamiento de agua. Ademas, los recursos
energéticos marinos se pueden encontrar en areas costeras aisladas donde el acceso a la energia
y/o el agua potable son limitados y costosos.

Estado actual de la tecnologia

Las tecnologias de energia undimotriz y mareomotriz se encuentran en una etapa de desarrollo
precomercial, y el costo de la energia producida a partir de estas fuentes es superior a la
electricidad en los sistemas de Chile (ver Figura 6). La tecnologia de energia mareomotriz presenta
un mayor desarrollo que la energia undimotriz, y se estima que su costo de generacion es menor
en la actualidad. Esto se puede entender, en parte, comparando sus principios de funcionamiento.
Todos los dispositivos de energia mareomotriz exitosos generan electricidad a partir de turbinas
giratorias en flujo. En este sentido, son similares a las turbinas edlicas, y por lo tanto la energia
mareomotriz se ha favorecido de la transferencia de tecnologia desde esa industria. Por otro lado,
el desafio de la energia undimotriz es generar electricidad a partir de oscilaciones de baja
velocidad y de alta potencia; lo cual es un problema mas complejo con una gama mas diversa de
soluciones de conversion energética.

El hecho de que la energia marina aun no se ha comercializado, significa que Chile tiene la
oportunidad de jugar un papel relevante en su desarrollo y establecer una capacidad de fabricacion
que seria dificil de lograr en industrias mas consolidadas, como la energia edlica y solar, donde el
equipamiento es principalmente importado. Existen areas especificas para el desarrollo de la
energia marina que han recibido menor atencién hasta ahora, y donde Chile podria alcanzar un rol
de liderazgo; por ejemplo en la desalinizacién, el bombeo de agua, o el desarrollo de sistemas
pequefios para comunidades aisladas.

El progreso significativo en las tecnologias de energias renovables marinas comenzo6 hace unos 10
afios, y ciertas tecnologias de primera generacién tienen un costo de desarrollo asociado de entre
USD 50 millones y USD 100 millones. La inversiéon en este desarrollo contribuye a establecer el
costo comercial de las tecnologias, de esta forma, la siguiente generacion de dispositivos de
energia marina tendra menores costos e importantes mejoras de rendimiento. Los posibles costos
de la energia marina comparados a los precios de la energia en Chile se muestran en la Figura 6.

GW instalados Undimotriz: 0 0.01 0.1 1.0 2.7
en el mundo Mareomotriz: 0 0.05 0.4 0.9 2.0
80
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Figura 6: Precios de mercado spot eléctrico en Chile comparados con los costos nivelados de
generaciéon undimotriz, mareomotriz y por diesel
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Costo de la energia

El equilibrio entre costos, ingresos, condiciones comerciales y alternativas competitivas,
determinara la viabilidad comercial de una tecnologia en una determinada ubicacion. Existen
condiciones particulares en Chile que vale la pena considerar para mantener este equilibrio. Tanto
el costo de la tecnologia undimotriz y mareomotriz como las condiciones comerciales, pueden ser
muy diferentes en Chile, e incluso en cada regién, en comparacion a otros paises. Por ejemplo:

e El costo de la fuerza laboral en Chile es mas bajo que en el Reino Unido, por lo tanto, los
proyectos se podrian desarrollar a un costo menor.

e El costo de embarcaciones generales, tripulacion y buzos, también es menor en Chile que en
muchos otros mercados.

e Existen varias zonas de libre comercio, ademas de incentivos tributarios en los extremos norte
y sur de Chile.

e Los sitios que presentan mareas en Chile se encuentran mas protegidos contra olas y
elementos flotantes o en suspension (hielo/arboles/sedimento) que otras en zonas como
Pentland Firth en el Reino Unido o la Bahia Fundy en Canad4, lo que también tenderd a
reducir costos de construccion, instalacion y mantenimiento.

e Es posible que la instalacién y el mantenimiento de dispositivos de energia undimotriz en Chile
suponga un mayor desafio que en otras areas debido a la incesante accion de las olas y la
pendiente pronunciada del fondo marino, pero esto se verd compensado por el aumento
importante en la produccion.

Basado en el estudio comparativo entre Chile y el Reino Unido realizado como parte de este
proyecto, se estima que el costo de la energia mareomotriz puede ser un 16% menor en Chile que
en el Reino Unido (debido principalmente a los menores costos de la fuerza laboral y las
embarcaciones estandares), y posiblemente un 30% menos en el caso de la energia undimotriz,
(debido a los factores nombrados anteriormente y al aumento en produccidn energética). A nivel
global, se estima que los costos nivelados® de la energia undimotriz y mareomotriz continuaran
disminuyendo a medida que se instalen mas dispositivos (“aprender haciendo”) y se fomente la
innovacion (“aprendizaje acelerado”) * como se muestra en la Figura 6 (Carbon Trust, 2011). Al
mismo tiempo, se cree que el costo de combustibles fésiles continuard aumentando. Un efecto
estabilizador de corto plazo en el costo de la electricidad en las dos principales redes eléctricas
chilenas, es la interconexion planificada para el afio 2018. Sin embargo, en el mediano y largo
plazo es probable que continlie la tendencia de alza de precios, e inevitablemente, la presion para
reducir emisiones de carbono, también ira en aumento.

Fialmente, segun las tendencias actuales, la energia marina deberia ser capaz de competir con
otras formas de energia renovable en la red de electricidad principal para mediados de la década
de 2020. Es probable que las aplicaciones de energia marina, donde los costos existentes son mas
altos o donde la energia de las olas se utiliza directamente (bombeo marino) sean viables antes
de lo previsto. Como se muestra en la Figura 6, es probable que la energia mareomotriz ya pueda
competir con la generacién mediante diesel en algunos casos, especialmente en areas remotas
(ver Figura 6).

® Los costos nivelados consideran los costos de capital, operativos y costos de retirada de un proyecto compensado con la
produccion de energia durante la vida util de un proyecto.

“ Ver informe: Aceleracion de la Energia Marina (Carbon Trust, 2011).
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La Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia
de Chile

El Gobierno de Chile ha publicado una Estrategia Nacional de Energia para el periodo 2012-2030.
Los pilares fundamentales de esta estrategia son aumentar la contribucién de energias renovables
no convencionales y aumentar la eficiencia energética. El Ministerio de Energia se encuentra
actualmente desarrollando una estrategia de energia marina, en donde se incluye el siguiente
bosquejo de la declaracion de su vision:

“El Gobierno de Chile reconoce la importancia de desarrollar fuentes de energia renovable
provenientes de su extenso recurso marino para mejorar la seguridad del suministro energético y
mitigar el impacto en el cambio climatico de la matriz energética nacional contribuyendo al
desarrollo econdmico e industrial de la nacion.

Para garantizar la maximizacién de los beneficios econémicos asociados a la utilizacion del
recurso energético marino del pais, el Gobierno de Chile desea establecer una “Estrategia de
Desarrollo para la Energia Renovable Marina”, que le permita al pais apoyar el crecimiento del
sector y tomar un rol participativo en el desarrollo de las tecnologias de energia marina en sus

aguas territoriales.”
(Ministerio de Energia de Chile, 2013)

Es un hecho alentador que el Gobierno de Chile haya expresado su preferencia por la estrategia
de desarrollo explicada anteriormente, y que se haya logrado un progreso significativo en este
ambito durante el dltimo afio. El anuncio de USD 27 millones para el financiamiento de un centro
de excelencia de energia marina y el apoyo de los primeros proyectos pilotos de energia
undimotriz y mareomotriz es un avance muy positivo, al igual que diversos estudios relacionados y
cambios normativos puestos en practica o propuestos por el Gobierno de Chile. No obstante,
mucho queda por hacer para que Chile pueda plenamente sopesar los beneficios de desarrollar
una industria energética marina nacional. Este proyecto tiene como objetivo plantear
recomendaciones que apoyen el desarrollo de la estrategia de energia marina en Chile. Por dltimo,
las recomendaciones estan estructuradas en torno a los pilares que se identificaron en la
Estrategia de Energia Marina que esta siendo desarrollada por el Ministerio de Energia (ver Figura
7).

Figura 7: Pilares para la Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia

Marco regulatorio

Concesiones maritimas: Derechos legales o comerciales para utilizar el mar o lecho marino.

Las normas para obtener concesiones maritimas para proyectos de energia marina deben ser
clarificadas, al igual que el impacto que tendra la transferencia de la responsabilidad sobre estas
desde SUBSECMAR (Ministerio de Defensa) al Ministerio de Bienes Nacionales. La discusion
sobre este cambio legislativo, presenta una oportunidad para incorporar los asuntos relacionados
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con la energia marina, y para establecer un mecanismo que prevenga la solicitud de concesiones
especulativas. Esto, en cierto grado, un problema no solo en la industria de la energia edlica y
solar en Chile, sino que, también, en las primeras etapas de adjudicacién de areas para la energia
marina a escala comercial en Escocia y Reino Unido. Un estudio reciente realizado por Philippi
Abogados, que considera el desarrollo de proyectos de energia marina de un tamafio aproximado
de 100 MW, concluy6 que el proceso de garantizar las concesiones maritimas para tales proyectos
(con la participacion de diversas autoridades) es "lento, complejo e incierto"”, y que demoraria entre
uno y dos afios, como minimo, en completarse. Sin embargo, algunos desarrolladores chilenos de
dispositivos han implementado exitosamente prototipos a escala mediante las concesiones a corto
plazo disponibles, con fines de investigacion o prospeccién. No obstante, es necesario tomar
mayores consideraciones para proyectos menores a 100 MW los cuales seran los primeros en ser
instalados.

Permisos y licencias: Necesarios para un proyecto, incluidos permisos de construccion,
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), permisos de navegacion, concesiones eléctricas, etc.

En Chile existe una escasez de experiencia técnica que permita la implementacion de dispositivos
undimotrices o0 mareomotrices, lo que puede significar un potencial retraso en proyectos, y
paralelamente, convertirse en una barrera para el desarrollo de las normas en relacion a la energia
marina. La experiencia internacional indica que las agencias reguladoras pueden ser
excesivamente cautelosas al realizar dicho proceso. Es esencial un enfoque centrado en el riesgo,
gue tome en cuenta la experiencia internacional al evaluar la implementacién de dispositivos, de lo
contrario, existe la posibilidad que los proyectos se retrasen innecesariamente y se incurran en
gastos excesivos.

Se han realizado algunos trabajos para resolver esta situacién, como la guia para la evaluacion del
impacto ambiental planificada por el Ministerio del Medio Ambiente. Ademaés de esta guia,
resultaria conveniente producir un manual para los desarrolladores de proyectos, donde se
resuman los pasos necesarios para obtener la concesion, los permisos y las licencias necesarios
para la realizaciéon de proyectos de energia marina en Chile®. Este proyecto también podria
considerar la posibilidad de una simplificacion del proceso de permisos y licencias, con el fin de
reducir el nimero de licencias necesarias y los reguladores involucrados, y para permitir la
consulta coordinada para reducir los plazos de determinacion de licencias.

Planificacion marina: Identificacién y preservacién de areas adecuadas para energia marina.

Con el fin de identificar las &reas del pais con el menor riesgo ambiental para proyectos de energia
marina, se puede considerar una evaluacién ambiental estratégica nacional. La combinacién de
esto con los resultados del estudio de infraestructura planificado, y la evaluacion de los lugares
donde se puedan implementar los proyectos de energia marina al menor costo, permitiria
identificar las zonas de desarrollo prioritarias para la energia undimotriz y mareomotriz. Esto se
realizaria en colaboracion con las Comisiones Regionales y Nacional de Uso de Borde Costero
(CRUBC/CNUBC). Otorgar derecho a voto a los representantes del Ministerio de Energia en estas
comisiones resulta conveniente, ya que en la actualidad solamente tienen estatus de observador.

General

Se puede considerar un equipo de trabajo encargado de la creacién de una estructura de gestion y
control de riesgos apropiada para el desarrollo de las energias marinas en Chile. Resulta mas
eficaz aprender que replicar disposiciones normativas existentes (tanto internacional como
nacionalmente desde otros sectores). Chile tiene la oportunidad de establecer estdndares nuevos y
apropiados para el sector de la energia marina que podrian dar origen a un nuevo para otros
paises, siempre y cuando se logre un equilibrio entre control y facilitacién. Por altimo, los proyectos
de energia marina pueden ofrecer una excelente oportunidad para la participacién de las
comunidades y su involucracion en el ambito del desarrollo de proyectos y de seleccion de areas.

® para este fin, Escocia ha redactado un documento Manual para el Otorgamiento de Licencias para Energia Renovable.
Visite http://www.scotland.gov.uk/Resource/0040/00405806.pdf
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Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+i)

El Ministerio de Energia y CORFO buscan consolidar las capacidades Chilenas en energias
marinas y fomentar el desarrollo de dispositivos especializados y capital humano, mediante la
investigacién, desarrollo e innovacion. El futuro Centro de Excelencia Internacional en Energia
de los Mares es un factor clave en este ambito, al igual que los diversos acuerdos internacionales
gue el Ministerio de Energia ha suscrito. CONICYT en conjunto con las universidades chilenas,
podrian considerar la coordinacion de esfuerzos investigativos en Chile con la industria de la
energia marina internacional a través de colaboraciones con organizaciones tales como la EERA® y
ademas podrian realizar un proyecto similar al Centro de Investigacion Energética del Reino Unido
(UKERC, 2012). CORFO podria contemplar una iniciativa como esta para la investigacion,
desarrollo e innovacién aplicada.

La adaptacion de la tecnologia y la reduccién de los costos es una prioridad establecida por el
Gobierno de Chile, las cuales debieran centrarse en areas que requieren soluciones especificas
para Chile. Por ejemplo:
e Las largas longitudes de olas afectaran la geometria de los dispositivos de energia
undimotriz.
o Dada la alta consistencia de olas, se necesitaran nuevos métodos de instalacion y
mantenimiento que posean mayor resistencia.
e Las areas de desarrollo de energia undimotriz en pendientes pronunciadas del lecho
marino, requeriran nuevos disefios de anclaje.
e Se debe considerar el riesgo de sismos y tsunamis.
e Seria conveniente explorar la sinergia que ocurre entre las tecnologias de energia
mareomotriz y la energia proveniente de rios.

Resulta conveniente considerar el desarrollo y adaptacion de dispositivos extranjeros a las
condiciones chilenas, en paralelo con el desarrollo de nuevas tecnologias en Chile. Ademas, con el
fin de crear capacidades locales y reducir la dependencia de las importaciones, es conveniente
identificar los bienes y servicios que se puedan producir o proveer en Chile, para fomentar el
desarrollo de estas areas.

Ya se han dado los primeros pasos hacia la comprensién de los recursos de energia marina en
Chile, pero los recursos mareomotrices requieren de un estudio mas profundo. Seria conveniente
cartografiar la batimetria en el lecho marino en areas de recursos clave y establecer patrones de
distribucién de energia undimotriz cerca de la linea costera (menos de 10 km). Las evaluaciones
nacionales hasta la fecha solo han considerado los recursos marinos totales, por lo tanto, ain
queda por identificar cuéles areas son las mas viables econémicamente. Esto es necesario para
respaldar la identificacion de zonas de desarrollo prioritarias.

Deberia priorizarse una investigacion medioambiental enfocada en la sensibilidad, riesgo e
incertidumbre locales actuales. Asimismo, estos estudios de medio ambiente deben considerar
efectos probables y cuantificables. También resulta importante difundir las caracteristicas y
beneficios de la energia marina para evitar conflictos originados por la falta de informacion.

Existe una serie de nichos de mercado dentro de la energia marina que han recibido relativamente
poca atencion a la fecha y donde Chile podria tomar un rol de liderazgo. Entre ellos se encuentran
los siguientes:

® Siglas de la organizacién European Energy Alliance, ver http:/eera-set.eu/
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e Uso de la energia undimotriz para la desalinizacion o bombeo marino: el Gobierno de Chile
estima que para 2020, la industria minera del cobre requerira 6,3 TWh /afio solamente para
este propdésito.

e Desarrollo de sistemas de energia marina de pequefia escala para miles de comunidades
aisladas, granjas salmoneras y sitios turisticos, con acceso limitado a energia y/o agua.

Es importante integrar y coordinar las actividades del Centro de Excelencia Internacional y los
proyectos pilotos de olas y mareas con otros centros similares a nivel internacional para
compartir el conocimiento aprendido, y evitar esfuerzos innecesarios. Seria propicio determinar el
grado en el que estas actividades deben apoyar la implementacién de dispositivos en el futuro, por
ejemplo, mediante emplazamientos con permisos preliminares, el acceso a equipamiento para
instalacién, o mediante el uso de una infraestructura compartida o instalaciones de prueba de
equipos.

Infraestructura y cadena de abastecimiento

Red eléctrica y otros mercados energéticos

En la actualidad, Chile est4 relativamente bien abastecido en capacidad de red eléctrica costera,
con casi 50 puntos de conexién posibles a lo largo de la costa. Sin embargo, esta red se compone
de 4 sistemas separados. La distancia entre los puntos de conexion puede ser de cientos de
kilometros, y muchas de las comunidades méas remotas en la costa chilena no estan conectadas a
una red eléctrica. El Ministerio de Energia ha confirmado que se encuentra entre sus planes
considerar los requerimientos de capacidad para la red eléctrica usando la energia marina, sin
embargo, aln no se han anunciado iniciativas especificas.

Los proyectos de energia marina en el Reino Unido y otros paises estan sufriendo retrasos debido
al acceso inadecuado a la red eléctrica, los acuerdos comerciales para la conexion de lared y el
uso de los regimenes de carga de los sistemas, también, han demostrado ser barreras para la
inversién, lo que causa retrasos y cancelaciones de proyectos. Por lo tanto, es conveniente
analizar el sistema eléctrico chileno teniendo presente estos problemas, y considerando la mejor
manera para evitarlos. Una solucién puede ser la explotacién de aquellos mercados fuera de la red
eléctrica, como es el caso de comunidades aisladas, y las aplicaciones energéticas, tales como, la
desalinizacion y el bombeo de agua y uso industrial directo o dedicado (incluyendo, en el caso de
gue sea necesario, conexiones de cableado eléctrico).

Infraestructura y cadena de abastecimiento

Uno de los planes del Ministerio de Energia es realizar un estudio sobre la infraestructura y los
servicios para la energia marina. Los resultados de este estudio deben emplearse para fomentar la
creacién de una capacidad adecuada de la cadena de abastecimiento, la designacion de zonas de
desarrollo prioritarias y el enfoque en programas de investigacion, desarrollo e innovacién, y otras
politicas de energia marina. El Ministerio de Obras Publicas deberia considerar el desarrollo de
capacidades y servicios para la energia marina en su préximo plan maestro de obras portuarias, Es
importante considerar los requerimientos de la cadena de abastecimiento para el desarrollo de
tecnologias al corto plazo (I+D+i) junto con los requerimientos para el desarrollo de proyectos mas
amplios y a mayor plazo, entre las que se incluyen evaluaciones, planificacion, fabricacion,
instalacién y servicios de mantenimiento, entre otros.

Fortalecer lazos con instituciones internacionales activas en la capacitacion sobre energia marina,
fomentara el desarrollo de capacidades en Chile. Podria ser conveniente que Chile Valora’, el

" Comisién Sistema de Certificacion y Competencias Laborales, the National Commission for Certification and Labour Skills
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Ministerio de Educacioén y el Ministerio del Trabajo incluyeran la capacitacién en energia marina (o
mas general, en energias renovables) en sus programas.

Por Gltimo, las asociaciones comerciales pueden influir en la promocién del desarrollo de la
industria, y aquellas que estén localizadas en Santiago, deberian considerar expandir sus
actividades a aquellas regiones con mayor potencial para la energia marina o trabajar en
colaboracién con las organizaciones locales existentes.

Financiamiento

Teniendo en cuenta la etapa de desarrollo en la que se encuentra el sector de las energias
marinas, el financiamiento se vuelve un factor clave. La mayor conciencia sobre el riesgo y los
controles crediticios mas estrictos han dificultado el aumento de financiamiento en los Ultimos afios.
Un apoyo econdmico relativamente menor del Gobierno puede influenciar significativamente a las
inversiones del sector privado.
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Figura 8: Desarrollo tecnolégico (basado en Carbon Trust, 2011)

Los incentivos para las ERNC en Chile no apuntan a tecnologias precomerciales, pero influyen en
los precios de recursos renovables en el mercado. Otros fondos existentes e iniciativas de [+D+i,
han bastado para apoyar las pruebas de prototipos a escala de algunas empresas chilenas,
ademas de diversos proyectos universitarios y otros estudios. Los USD 27 millones en fondos
planificados para proyectos pilotos y la creacion de un Centro de Excelencia Internacional
representan un cambio notable en el nivel de inversion, lo que deberia garantizar la primera gran
implementacion en el mar y un nivel continuo de actividad de |+D+i aplicada (ver Figura 8).

Otros paises continGian ofreciendo importantes subsidios para la generacion con energias marinas,
lo cual probablemente no se vera replicado en Chile. En lugar de competir con el respaldo
disponible internacionalmente para granjas conectadas a la red eléctrica, puede ser mas
conveniente respaldar proyectos en nichos del mercado energético local.

Para establecer una estrategia de desarrollo es necesario obtener el apoyo suficiente para
proyectos precomerciales que permitan a Chile adoptar un rol méas activo en el desarrollo de la
energia marina. Como se muestra en la Figura 8, mediante los mecanismos de respaldo financiero
actualmente disponibles, existe una potencial brecha en actividad entre el término de la fase de
financiamiento de los proyectos pilotos y el comienzo de los proyectos comercialmente viables. Se
necesitara establecer una base de apoyo mas amplia. Asimismo, es posible que Chile pueda
buscar una estrategia de desarrollo que prescinda de implementaciones subsidiadas de gran
envergadura y precomerciales. Esta base de apoyo se podria incluir:
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1. Elrespaldo a proyectos de I+D+i que contribuyan a reducir el riesgo tecnolégico y sus
costos; lo cual se debe coordinar con la industria global de energia marina, que también,
deberia respaldar a los desarrolladores tecnoldgicos chilenos.

2. Lacreacion de nuevos estudios e instrumentos de financiamiento para respaldar el
desarrollo de nichos de mercado en la energia marina, donde Chile cuenta con una ventaja
natural y/o un mercado nacional importante, por ejemplo, en la desalinizacion mediante
energia undimotriz, el bombeo de agua para la industria minera y los sistemas que cuentan
con energia del mar para comunidades aisladas o granjas salmoneras.

3. Mantener cierta actividad en el area mas convencional de prototipos conectados a la red
eléctrica a escala de MW, mediante financiamiento que respalde la expansién de proyectos
pilotos de energia undimotriz y mareomotriz planificados (capacidad de 10 a 30 MW), en el
mediano plazo, alrededor del afio 2020.

Analisis regional
Chile es un extenso pais con mas de 4.000 km de linea costera. Algunas Regiones de Chile tienen

un tamafo similar al territorio continental de Escocia, por lo que resulta imperativo que la politica
de energia marina tome en cuenta esta excepcional geografia.

Norte Grande / Norte Chico

En el norte de Chile, la demanda de agua y electricidad podria impulsar el desarrollo de plantas
undimotrices (posiblemente combinadas) de generacion eléctrica, desalinizacién y bombeo de
agua. Se espera que la demanda en estas areas aumente debido al crecimiento de la actividad
minera. El alto costo de la electricidad y el agua, combinado con los beneficios tributarios y un
entorno de operacion menos desafiante, podrian viabilizar los proyectos de energia undimotriz
antes que en regiones mas australes. Por otro lado, los combustibles fosiles representan el 99% de
la matriz energética en esta zona, por lo que existe una necesidad apremieante de aumentar la
contribucién de las energias renovables no convencionales en la red eléctrica. Finalmente, es
importante considerar que casi la mitad de las comnunidades aisladas en la Region de Antofagasta
dependen del suministro de agua por camiones aljibes. El potencial para la desalinizacién en base
de energia undimotriz a escala comunitaria tambien requiere de investigacion.

Centro / Centro Sur

Es probable que la zona central de Chile tenga un rol clave en el desarrollo de la cadena de
suministros de la energia marina del pais, ya que las estructuras y los componentes de dispositivos
pueden fabricarse en esta zona. Aqui se requiere una planificacion colaborativa entre el sector
publico y privado para promover el desarrollo de la industria local. Por otro lado, dada la alta
densidad poblacional e intensidad de uso del borde costero en esta regién, quizas el desafio mas
urgente es identificar y designar las areas con mayor potencial para la energia undimotriz. La
densidad poblacional disminuye hacia el sur, pero los niveles de energia undimotriz son mas altos,
hay mayor disponibilidad de lecho marino de una profundidad adecuada vy, ya que los proyectos
pueden conectarse al Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), el potencial comercial de
energia undimotriz se hace mayor.
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Los Lagos

Los Lagos es una regidn estratégicamente importante para las energias marinas en Chile, ya que
posee abundantes recursos para la energia undimotriz y mareomotriz. Esta region es una zona de
transicion entre las areas mas pobladas de Chile y la Patagonia. Existe un gran nimero de
comunidades aisladas dispersas entre islas, fiordos y canales. El costo de la energia (producida
generalmente en base a diesel) es alto, por lo que existe un potencial interesante para las energias
renovables, entre ellas la energia undimotriz y mareomotriz. Ademas, el Canal de Chacao es el
segundo sitio con potencial de corrientes de mareas mas importante de Chile, después del
estrecho de Magallanes, y los proyectos que se realicen en esta area pueden conectarse al SIC.
Se debera hacer un esfuerzo para disefiar un proyecto que sea aceptable ambiental y socialmente
para esta area catalogada como sensible. Cabe notar que recientemente, se retrasé un proyecto
edlico costero-terrestre en Chiloé, debido a preocupaciones sobre posibles impactos al patrimonio
arqueoldgico y las ballenas azules.

Aysén, Magallanes e isla costeras

El area de Aysén presenta corrientes de mareas considerables en las proximidades de las
comunidades aisladas, granjas salmoneras o sitios turisticos. En el estrecho de Magallanes se
encuentra el mayor recurso mareomotriz de Chile, sin embargo, también existen otros lugares mas
pequefios con un buen potencial, como los Canales Beagle y Fitzroy. En estos lugares se requiere
de una mayor comprension de los recursos mareomotrices, al igual que el potencial de la energia
de los rios. Aunque los niveles de energia undimotriz en la costa del Pacifico son extremadamente
altos en Aysén y Magallanes, estos sitios son relativamente inaccesibles y dificiles de desarrollar
en el futuro cercano. Sin embargo, podria ser posible realizar proyectos de energia undimotriz mas
pequefios en lugares con menor potencial, como en el norte de Aysén, en partes mas amplias del
estrecho de Magallanes o en el Seno Otway. Por otra parte, se puede investigar el potencial para
la energia marina de islas lejanas a la costa de Chile, especialmente Isla de Pascua y Juan
Fernandez. Los Gobiernos Regionales de Chile y la Subsecretaria de Desarrollo Regional, podrian
considerar el potencial para el suministro de energia y agua potable a partir de energias marinas
renovables, como parte de la estrategia para las comunidades remotas. Finalmente, she deben
identificar los emplazamientos méas prometedores en coordinacion con las Comisiones Regionales
de Uso de Borde Costero, CRUBC.

Norte Grande Norte Chico Centro Centro Sur Los Lagos Aysén Magallanes

XV. Arica y Parinacota Ill. Atacama V. Valparaiso VIi. Maule X. Los Lagos XI. Aysén XIl. Magallanes
|.Tarapaca IV. Coquimbo RM. Regién Metropolitana VIII. Biobio
Il. Antofagasta VI. Libertador Gral. IX. Araucania

Bernardo O'Higgins XIV. Los Rios

Figura 9: Regiones evaluadas para la energia marina

Existe un interesante potencial para la energia marina en las quince regiones de Chile. Este
estudio considera las caracteristicas de las regiones de energia marina mostradas en la Figura 9,
con el objetivo de identificar las areas prioritarias para cada una de estas regiones. La Tabla 1
presenta un resumen de las conclusiones de este trabajo.
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Tabla 1: Prioridades regionales para el desarrollo de la energia marina

Clave: - Cierto potencial Poco o sin potencial

Tecnologia

Proyectos
mareomotrices a
pequefia escala

Proyectos
mareomotrices a
escala grande

Proyectos
undimotrices a
pequefia escala

Proyectos
undimotrices a
escala grande

Fabricacion de
dispositivos

Mercados energéticos

Red eléctrica

Desalinizacién y
bombeo de agua para
la mineria

Desalinizacién de
agua para
comunidades
aisladas

Energia para
comunidades
aisladas

Acuicultura (salmén)
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Escenarios de desarrollo

El costo de la energia marina disminuird a medida que se instalen mas dispositivos en el mundo, y
se vaya dando cabida a la innovacion. No es posible determinar como se realizaran los futuros
desarrollos, sin embargo, es evidente que el respaldo del Gobierno durante la etapa precomercial
puede aumentar la actividad de instalacién y apresurar el comienzo de los proyectos comerciales.
A medida que las tecnologias de energia mareomotriz se acerquen a la comercializacion, es
probable que inicialmente se instale mayor capacidad mareomotriz que undimotriz. Sin embargo,
existe una cantidad limitada de sitios mareomotrices y, una vez que se comercialicen, la energia
undimotriz podra continuar su crecimiento con mayor rapidez (ver Figura 10).
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Figura 10: Escenario potencial para el desarrollo mareomotriz y undimotriz en Chile

En el andlisis realizado, la actual politica de energia marina de Chile constituye un escenario de
estrategia de implementacion plus donde se realizan los cambios normativos y se respalda el
aumento de la actividad de I+D+i, sin embargo, las instalaciones de dispositivos se pueden ver
limitadas hasta la aparicién de proyectos comerciales, probablemente a mediados de la década de
2020.

Si se puede obtener mayor respaldo precomercial, por ejemplo, para apoyar los proyectos de
nichos de mercado en el corto plazo y, quizas, lograr una expansion de entre 10 y 30 MW para los
proyectos pilotos en el mediano plazo. Esto se consideraria como una estrategia de desarrollo
suficiente para que Chile obtenga los beneficios econémicos asociados (campo laboral e inversion)
a un rol activo en el desarrollo de la energia marina.

En el escenario mas optimista que se muestra a continuacion, el apoyo a multiples granjas
precomerciales garantizaria un rol protagonico de Chile mediante una estrategia de desarrollo
acelerado. En la Figura 11 se comparan estos tres escenarios con el crecimiento histérico de la
capacidad edlica y biomasa en Chile, en relacion al potencial crecimiento de la energia marina en
el Reino Unido.
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Figura 11: Crecimiento histérico en energia edlica terrestre y biomasa en Chile versus prondéstico de
escenarios para la Energia Marina (EM) y el Reino Unido
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Recomendaciones claves

Este proyecto tuvo por objetivo desarrollar una serie de recomendaciones especificas para apoyar
el desarrollo de la estrategia de energia marina de Chile. La Tabla 2 presenta un resumen de estas
recomendaciones. La informacion en detalle y el razonamiento detras de esta se presentan en el
este informe.

Tabla 2: Listay resumen de recomendaciones

Categorias de actividad Normativo [+D+l Infra. y abastecimiento

- . Categoria de Plazo de
Pagina Actividad g . . A
actividad ejecucion

63 Establecer el Centro de Excelencia Internacional (CEl) para guiar los proyectos Ministerio de Urgente
estratégicos de investigacion; crear un plan nacional de |+D+i para energia marina. Energia / CORFO &

63 Implementar proyectos pilotos y acordar objetivos coordinados para estos Ministerio de Urgente
proyectos con el Centro de Excelencia Internacional. Energia &
Desarrollar la estrategia de energia marina, designar grupo independiente a cargo . .

33 ., ,g . g : grup o P g Gobierno de Chile Urgente
de la revision, asesoria y publicacién del progreso cada dos afios.

18 Desarrollar normas claras para las concesiones maritimas, reducir la incertidumbre  Energia / Defensa / Uregente
sobre transferencia de poderes de SUBSECMAR al Ministerio de Bienes Nacionales. Bienes Nacionales &
Integrar una politica de energia renovable con politicas de desarrollo mas amplias . .

8 g , P , & . p ’p Gobierno de Chile En proceso
de energia, economia y desarrollo regional. Considerar nuevos usos de la energia.

64 Realizar conferencias regularmente de I+D+i, publicar conclusiones. Academia; Industria En proceso
Realizar regularmente conferencias sobre cadena de abastecimiento, fortalecer . .

78 .. . . . . Academia; Industria En proceso
asociaciones comerciales y gremiales, y expandirlas regionalmente.

79 Determinar brechas de capacidades para las energias renovables y abordarlas. Min. Educacién y En broceso
*También, el Ministerio del Trabajo, Ministerio de Energia y la industria. Academia P
Otorgar al Ministerio de Energia derecho de voto en CRUBC y CNUBC. CNUBC / Min.

27 , Corto plazo

Energia
Realizar evaluacion estratégica de impacto ambiental a nivel nacional para la Ministerio de
30 , . . . Corto plazo
energia marina. Medio Ambiente
11,30 Identificary cartografiar la distribucion de recursos mareomotrices en Chile. Min Energfa / CER Corto plazo
Apoyar 1+D+i, estudios de factibilidad y crear nuevos mecanismos de financiamiento L
o L L Ministerio de
55,56 para proyectos de pequefia escala, aplicaciones de desalinizacion y bombeo de Energia / CER Corto plazo
aguas. Dar respaldo a desarrolladores tecnoldgicos chilenos. €
Formalizar vinculos con foros de energias marinas internacionales y grupos Industria /

64 . . . Corto plazo
directivos (p.e. UKERC y EOEA) Academia

22 Desarrollar un manual sobre permisos y licencias requeridos para proyectos de  Centro de Energias R
energia marina, considerar optimizacion. Renovables P
Identificar y designar zonas prioritarias para el desarrollo: en consulta con actores ity B

28 relevantes y usando resultados de la evaluacidn ambiental estratégica, el estudio de : & Corto plazo
. , . , . CNUBC / CRUBC
infraestructura y costo de energia. Incluir energia marina en planes de la CRUBC.

Priorizar investigacion en evaluacion de impacto ambiental, con un enfoque basado Academia / Mi

48 en riesgos. Crear grupo de trabajo para coordinar investigacion ambiental para la ca Eemla’ n. Corto plazo
energia marina. nergia
Estudiar requerimientos de conexion a la red, costos lazos de ejecucién para la . ,

69 , q. ye ) P Min. Energia / CDEC ~ Corto plazo
energia marina y crear un plan de desarrollo.

63 Desarrollar plan para |1+D+i de energia marina basica y aplicada. CORFO / CONICYT Corto plazo

a4 Recopilar datos obtenidos sobre recursos de energia marina y batimetria del lecho Industria / Corto/
marino. Academia mediano

72 Usar resultados del estudio de infraestructura para crear y mantener un plan de Ministerio de Corto/
infraestructura nacional y regional y de cadena de abastecimiento. Energia y otros mediano
Crear nuevo instrumento financiero para expansién de 10 a 30 MW en proyectos Ministerio de Mediano

97 pilotos para 2020. Energia plazo

2 Establecer procesos de licitacion para granjas comerciales. Ministerio de Mediano
*Ministerio de Defensa y Ministerio de Bienes Nacionales Energia plazo
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Abreviaciones comunes usadas en este estudio

ADEMAR Asociacion para el Desarrollo de Energias Marinas en Chile

CEl Centro de Excelencia Internacional

CER Centro de Energias Renovables

CDEC Centro de Despacho Econémico de Carga

CNUBC Comision Nacional de Uso de Borde Costero

CRUBC Comisién Regional de Uso de Borde Costero

CONICYT Comisién Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
CORFO Corporacion de Fomento de la Produccion

DIPRIDA Direccion de Investigacion, Programas y Desarrollo de la Armada

DIRECTEMAR Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante

FONDECYT Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico

FONDEF Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
EMEC European Marine Energy Centre (Centro Europeo de Energia Marina)
ERNC Energias Renovables No Convencionales. En Chile, la Ley 20.257 considera como

ERNC a las todas las plantas de energias renovables con excepcion de las
centrales hidroeléctricas con méas de 20 MW de potencia instalada.

ICE International Centre of Excellence (0 Centro de Excelencia Internacional, CEI)
|+D+i Investigacion, Desarrollo e Innovacién

InnovaCORFO Programa de Innovacién de CORFO

NCRE Non-Conventional Renewable Energy. (Energias Renovables No Convencionales)

ROC Renewable Obligation Certificates, (Certificados de Obligacion de Renovables).
Subsidio del Reino Unido para el fomento del mercado de renovables.

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada
SIC Sistema Interconectado Central
SING Sistema Interconectado del Norte Grande

SUBSECMAR Subsecretaria de Marina
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1 Introduccion
1.1 Antecedentes

En marzo de 2012 se publicé un andlisis del potencial de desarrollo de energia marina en Chile
(E&A/UOE, 2012). Dicho informe resume los recursos de energia marina de Chile y brinda una
vision general de la etapa de desarrollo de diversas tecnologias de energia marina en el mundo.
Por otra parte, el informe identifica y compara varios modelos de otorgamiento de permisos y
financiamiento dentro del sector de la energia marina. Finalmente, el informe delinea estrategias
potenciales para que el Gobierno de Chile apoye el sector de dicha energia. Una de las propuestas
de politicas publicas hecha en dicho informe, fue que las partes interesadas se reunieran para
desarrollar un plan de accion para el desarrollo de la energia marina de Chile.

El Ministerio de Energia de Chile ha comenzado a desarrollar una estrategia de energia marina a
partir del informe publicado en 2012, documento que se definié como la primera versién de un
informe completo a publicarse en 2014. El desarrollo de la estrategia comprende un proceso de
participacion de las partes interesadas, y la publicacién de este informe forma parte del proceso de
consulta para apoyar el desarrollo en curso de la estrategia de energia marina de Chile.

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto fue elaborar recomendaciones que contribuyeran a cumplir con la
vision del Gobierno de Chile para la energia marina, basandose en la experiencia internacional y
en un proceso intensivo de investigacion y consultas locales. Se espera que el presente informe
sirva de apoyo al desarrollo de una estrategia de energia marina en detalle para Chile.

1.3 Equipo del Proyecto

Este proyecto ha sido desarrollado por Aquatera Limited, apoyado por un grupo de asociados
chilenos. Aquatera tiene su oficina central en Orkney, Escocia, y se ha posicionado como un lider
entre las firmas consultoras y de investigacion aplicada a nivel internacional en el sector de la
energia marina. Aquatera se intereso activamente en el potencial energético marino de Chile en
2008/2009, y desde entonces ha realizado numerosas visitas a Chile y organizado una serie de
delegaciones de Chile a Orkney. Desde 2012 Aquatera tiene un equipo permanente en Chile y en
2014 establecié una empresa en el pais con el fin de consolidar su presencia en Sudamérica.

El personal de Aquatera ha trabajado en el sector de la energia marina desde 1987. La empresa ha
llevado a cabo 250 proyectos de energia marina e infraestructura asociada. Aquatera ha trabajado
para desarrolladores de tecnologia, desarrolladores de proyectos comerciales, empresas de
cadena de abastecimiento, empresas de red eléctrica, autoridades portuarias, operadores de
embarcaciones, agencias de conservacion, agencias de desarrollo econémico, Gobiernos locales,
Gobiernos nacionales y organizaciones internacionales.

Aquatera y su empresa asociada Orcades Marine Management Consultants han brindado apoyo
relacionado con disefio y operaciones a empresas de tecnologia marina, desarrolladores de sitios
de prueba, y desarrolladores de proyectos comerciales. Aquatera y Orcades Marine han realizado
consultorias para mas de 30 empresas de tecnologia marina, brindando una amplia gama de
servicios de disefio, evaluacién de sitios, tramitacién de permisos, implementacién, monitoreo y
comunicaciones publicas, y han gestionado més de 1.000 dias en alta mar realizando actividades
de monitoreo y recuperacion relacionadas con evaluacion de sitios marinos, implementacion y
tecnologia de energia marina.
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La clave de la continuidad del éxito de Aquatera ha sido trabajar con expertos y especialistas
locales en alianzas solidas. En este proyecto, Aquatera recibi6 asistencia de los socios indicados a
continuacion:

RODA Energia es una firma consultora y de -
ingenieria energética con sede en Santiago, Chile. /
La empresa tiene una vasta experiencia en | I NI
financiamiento y medidas de apoyo financiero de , RU D _ N E R [_.J H
proyectos de energias renovables. RODA Energia “Consultoria e mggmgﬂ'a Qﬂg(géﬂ[ﬁ"

brinda servicios de orientacion a clientes en
relacion al marco normativo chileno y facilita
eventos publico-privados y la creacion de redes
en el sector energético de Chile.

-,

) Alakaluf se especializa en tecnologia oceanografica y recursos
= renovables marinos. Su oficina central esta en Punta Arenas,
T Regién de Magallanes, la region méas austral de Chile. La
- # empresa cuenta con una amplia experiencia en instalacion y

" operacion de tecnologia en complejas condiciones
AI G a I U F patagénicas, asi como también, en la realizacion de estudios
exhaustivos del medioambiente local y los recursos de energia
m marina. Ademas de su sélido vinculo con la comunidad local,

Alakaluf forma parte de asociaciones con un gran niumero de
empresas internacionales de energia marina.

BZ Naval Engineering es una empresa de servicios
de ingenieria naval y maritima con sede en Santiago.
La empresa tiene una trayectoria de trabajo con la
Armada de Chile y presta una gama de servicios que
va desde inspecciones marinas y materias
relacionadas con seguros de garantia hasta logistica
y gestién de proyectos marinos. BZ Naval
Engineering, también, representa a desarrolladores
internacionales de dispositivos de energia marina en
Chile.

BZ Naval

Engineering

ON Energy se especializa en asuntos relacionados con la red
ON energy elé_ctrica y el merca(’jo gléctrico, y tiene conocir_nignto profundo de
la infraestructura eléctrica de Chile. Los conocimientos
especializados de la empresa comprenden impuestos a los
sistemas de transmision, negociacion de contratos de compra de
energia, y planificacion y regulacion de sistemas eléctricos.

Reunir a este equipo de expertos provenientes de diferentes sectores de la industria chilena le

permitié a Aquatera hacer una consulta amplia y elaborar recomendaciones especificas y
alcanzables para la estrategia de energia marina de Chile.

2 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

1.4 Metodologia

El enfoque acordado para este proyecto consistié en combinar el conocimiento y la experiencia que
existe en Chile con el conocimiento y la experiencia de especialistas internacionales en el
desarrollo de energia marina renovable y particularmente de lideres mundiales en el desarrollo de
energia marina, especificamente en el mar de Orkney, en Escocia y mas extensamente en el Reino
Unido.

La informacion y el conocimiento con los que cuenta Chile fueron recopilados mediante una serie
de entrevistas (individuales y grupales) y talleres. Esto ha significado un nivel sin precedentes de
interaccién con el Gobierno, la industria, la academia y terceros interesados en el desarrollo de la
energia marina. Se consulté a méas de 200 organizaciones y personas en total.

A comienzos del 2013, se elaboré, en conjunto con el Ministerio de Energia y otros socios del
proyecto, un registro de actores relevantes. Luego se contacté a dichos actores y se publicé una
notificacion sobre el inicio del proyecto en el sitio web del Centro de Energias Renovables (CER),
invitAndose a las partes interesadas a llenar un cuestionario preliminar y registrarse para participar
en el programa de eventos de consulta, que se adapté a

las respuestas recibidas. Region Location

Se realizaron talleres o entrevistas en nueve de las IXV f‘”c,a
quince regiones de Chile (ver mapa a la derecha) y, quique
o . Lo Il Antofagasta
asimismo, se realizaron talleres tematicos que trataron g
o ] v Valparaiso
los siguientes temas: ;
RM Santiago
) . . . . VI Concepcidon
e Financiamiento y mecanismos de apoyo financiero X Puerto Montt
e Marco normativo X Puerto Aysén

e Infraestructura y cadena de abastecimiento Xl
¢ Red eléctrica
e Medio ambiente (a través de Pontificia Universidad
Catolica de Chile y FONDEF)
e Investigacion y desarrollo e innovacion (reuniones
individuales con ocho universidades chilenas)

Punta Arenas

ADEMAR, la Asociacion para el Desarrollo de Energias
Marinas de Chile, colaboré con informacion detallada en
diversas ocasiones. Sus miembros recibieron
actualizaciones mensuales sobre el progreso.

Figura 12: Ubicaciones de los eventos de consulta

Una delegacién de funcionarios del Ministerio de Energia, el Centro de Energias Renovables y el
Ministerio del Medio Ambiente realiz6é una misidn técnica para conocer a sus pares en el Reino
Unido, visitar el Centro Europeo de Energia Marina y observar dispositivos de energia marina en el
agua.

Paralelamente a estas actividades, Aquatera y otros socios del proyecto realizaron un estudio
comparativo sobre el desarrollo actual de la energia marina a nivel internacional y su potencial en

Chile.

Finalmente, los resultados de los eventos de consultas y el estudio comparativo fueron recopilados
y analizados para dar contenido a este informe.
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Este informe trata sobre energia undimotriz y mareomotriz en forma auténoma cuando
corresponde. No se consideran otras formas de energia marina renovable tales como, energia
edlica marina o energia térmica de los mares o gradiente de salinidad.

1.5 Estructuradel informe

La estructura de este informe esta determinada en gran medida por la estructura del documento en
desarrollo para la estrategia de energia marina, al cual este informe apunta respaldar. Los temas
de los capitulos se establecen a continuacién:

e Visidn general

e La estrategia de energia marina del Ministerio de Energia

o | Marco regulatorio

o |l Investigacion, desarrollo e innovacion (incluyendo centros de energia marina)
o Infraestructura y cadena de abastecimiento

o IV Financiamiento

e Analisis de regiones de energia marina

e Investigacion de posibles escenarios de desarrollo
e Recomendaciones

e Conclusiones

e Referencias

El capitulo sobre la visién general presenta una breve introduccién al sector energético y el estado
del desarrollo de la energia marina de Chile, junto con una evaluacioén de las principales
oportunidades y desafios que enfrenta la industria de hoy. Luego se presentan los elementos clave
del documento en desarrollo sobre la estrategia de energia marina y se establece una discusion
sobre una politica apropiada de la energia marina en torno a cuatro pilares estratégicos
identificados por el Gobierno de Chile (I a IV anteriores).

El siguiente capitulo aborda el potencial de la energia marina de las diferentes regiones de Chile y
presenta mapas de los recursos de energia marina y de la infraestructura relevante de cada region.

Posteriormente, se investiga una serie de posibles escenarios de desarrollo y se considera el
efecto potencial de la estrategia del Gobierno.

Finalmente, el informe presenta las recomendaciones y conclusiones que surgen del proyecto.
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El informe principal esté respaldado por una serie de estudios de caso presentados en cuadros de
texto como se muestra a continuacion:

Titulo del estudio de caso Pais/ubicacion

Texto explicativo y lecciones aprendidas

A lo largo de este informe se hacen recomendaciones diversas basadas en la informacién que se
ha presentado y en los resultados de la consulta. A continuacion se muestra el formato de dichas
recomendaciones:

Nota: los estudios de caso y las recomendaciones presentan una numeracién de acuerdo al
capitulo que pertenecen. Por ejemplo, la primera recomendacién del Capitulo 2 es Recomendacion
2-A.

Las recomendaciones y el andlisis se desarrollan en funcion de los plazos de ejecucion mostrados
a continuacion, donde en general “corto plazo” significa los proximos cinco afios y “largo plazo”
significa con posterioridad al afio 2025.

| URGENTE EN CURSO \
2015 2020 2025 2030

Figura 13: Plazos de ejecucion aproximados mencionados en este informe

Algunas de las recomendaciones mas importantes a corto plazo estan marcadas como "urgente".
Recomendaciones que se refieren a las acciones que ya han comenzado, pero que requieren una
atencion continua, estan marcados como "En desarrollo".
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2 Vision general

La siguiente declaracién incluida en la estrategia de energia marina realizada por el Ministerio de
Energia demuestra el interés y el compromiso con la energia marina de Chile:

“El Gobierno de Chile reconoce la importancia de desarrollar fuentes de energia renovable
provenientes de su extenso recurso marino para mejorar la seguridad del suministro energético y
mitigar los impactos del cambio climéatico , a la vez, contribuir al desarrollo econémico e industrial
del pais.

Para garantizar la maximizacion de los beneficios econémicos asociados a la utilizacién del recurso
energético marino del pais, el Gobierno de Chile desea establecer una “Estrategia de Desarrollo
para la Energia Renovable Marina”, que le permita al pais apoyar el crecimiento del sector y ejercer
un rol activo en el desarrollo de energia marina en sus aguas territoriales”,

(Ministerio de Energia de Chile, 2013)
El Gobierno ha adoptado esta vision directa, motivada por una serie de factores, en particular:

e La creciente necesidad de Chile por una energia mas limpia, segura y econémica.

e Laescala de los recursos de energia undimotriz y, en menor medida, mareomotriz.

e El creciente reconocimiento de la posibilidad de crear puestos de trabajo y atraer
inversiones mediante el desarrollo de una industria local.

Recientemente se ha avanzado en forma significativa hacia el cumplimiento de la visién sefialada,
pero aun queda mucho por hacer. El objetivo de este informe es analizar el progreso y hacer
recomendaciones sobre los pasos requeridos para maximizar el potencial de la energia marina de
Chile.

2.1 Situacion energética mundial

En todo el mundo el uso de la energia se encamina hacia una revolucién durante los proximos
afios. Esta revolucion se enfrenta a presiones en conflicto causadas por el rapido aumento de la
demanda de energia y a la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero con
el objeto de minimizar la escala del calentamiento global. Los asuntos criticos para el logro de
estos objetivos son:

¢ Introducir y mejorar tecnologias eficientes en el uso de energia y con bajos niveles de
emisiones de carbono a fin de diversificar la matriz energética y satisfacer la creciente
demanda de energia.

e Cambiar la relacion que tiene el ser humano con la energia, convirtiéndola en una materia
prima més valorada, con plena conciencia de las consecuencias durante el ciclo de vida,
donde los consumidores pagan los costos asociados al ciclo de vida.

En esta compleja revolucion de la energia, seran cruciales las formas renovables de captura de
energia para electricidad y otros usos.
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2.2 El sector energético en Chile

Desde la década de los 70 hasta comienzos de los 90, Chile implement6 una serie de reformas
para reestructurar, desregular y privatizar el sector eléctrico, con el objeto de crear un clima
atractivo para la inversién. Las reformas comenzaron con el desmantelamiento de dos servicios
publicos que fueron distribuidos entre siete empresas de generacion, ocho de distribucion y dos de
transmision. Luego el sector atravesd un periodo de desregulacién y privatizacién que abarcé
desde mediados de los 80 hasta comienzos de los 90.

La Ley General de Servicios Eléctricos de 1982 que establecio las reformas, cred una industria de
suministro eléctrico basada en el principio de generacién y suministro competitivos, con un
mercado de electricidad del tipo pool y un operador del sistema. Segun la ley, la distribucién y la
transmision se consideraron monopolios naturales y los requerimientos de inversién, el acceso de
terceros, los precios de acceso a las redes y su uso se mantuvieron regulados.

La generacion, la transmision y la distribucién en Chile se desagregan horizontalmente, pero se
integran verticalmente, con empresas de generacion que poseen activos de transmision y
distribucion. Existe un gran nimero de actores en generacion, transmisién y distribucion, pero la
mayoria de los activos de los tres sectores estan todavia en manos de un nimero pequefio de
empresas, con tres a la cabeza: Endesa, AES Gener y Colbun.

Generacion eléctrica y costo marginal (SIC-SING)
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Figura 14: Matriz de generacion y costo marginal promedio del SIC y el SING
(Fuentes: Ministerio de Energia, CDEC-SIC y CDEC-SING)

Por otra parte, el suministro de electricidad de Chile depende altamente de combustibles fésiles
importados (ver Figura 14) y de recursos hidraulicos altamente variables. Estos dos factores hacen
gue los precios de la electricidad de Chile sean altos y volatiles. La alta dependencia de Chile del
gas argentino condujo a una crisis energética durante 2000-2005, cuando Argentina interrumpio
repetidamente el suministro del gas contratado. La crisis argentina del gas ha sido un factor
preponderante en la formacion de la actual estrategia del mercado energético chileno; asimismo,
contribuyd al creciente interés en la independencia energética y la seguridad del suministro.

El fuerte crecimiento econémico de Chile ha generado una demanda de electricidad en permanente
crecimiento que se prevé sera mas del doble para el afio 2030 (ver Figura 15). En la Gltima
estrategia de energia para 2012-2030 el Gobierno de Chileno enfatiz6 el uso de energia renovable
para satisfacer una parte significativa de este crecimiento.
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Figura 15: Proyeccion de demanda de electricidad del SIC y el SING
(Fuentes: CNE y Ministerio de Energia)

Asi como la demanda de energia eléctrica, también, existe un importante requerimiento energético
para el transporte, los procesos industriales, la agricultura, la calefaccion doméstica, etc. Estas
formas de uso de la energia ofrecen oportunidades igualmente importantes para las energias
alternativas y la creacion de nuevos mercados de la energia.

Recomendacién 2-A: Integracién de las politicas de energias renovables con otras energias, politicas
de desarrollo econémico y regional; considerar los nuevos usos energéticos

Al analizar los mercados de energia y las tendencias de uso de energia, se recomienda incluir energia
eléctrica y no eléctrica en las estadisticas. Esto significa que los mercados energéticos como el transporte,
desalinizacién, bombeo de agua y suministro fuera de red se sumaran a la electricidad con conexion a la red.

Ministerio de Energiay CER En desarrollo

2.3 Laenergiaundimotrizy mareomotriz en la futura matriz energética

La energia marina tiene el potencial para abastecer a diferentes industrias, comunidades, regiones
y paises, de maneras diferentes. La captura de energia undimotriz y mareomotriz puede usarse
para proveer electricidad, pero también, para fluidos hidraulicos (capacidad de bombeo),
desalinizacion de agua, generacion de calor, etc.

La incorporacion de la energia undimotriz y mareomotriz en la matriz energética trae beneficios
secundarios relacionados con la diversidad de la energia, como la seguridad de la energia y la
resistencia ante el aumento de los costos de combustibles. También, trae beneficios indirectos en
términos de oportunidades de creacion de empleo y desarrollo econdmico. Conjuntamente con
estos beneficios, existen impactos posibles compartidos con los sistemas tradicionales de energia,
asi como también, nuevos impactos, por ejemplo, en usuarios y compradores maritimos y costeros,
que se alimentan de formas de energia actualmente mas baratas pero menos sustentables.

Debido a esta combinacién de influencias positivas que pueden surgir de la adopcion de energia
marina, es conveniente planificar dichos desarrollos no solo a nivel estratégico, sino también, a
nivel especifico de proyecto. El objetivo general de dichas actividades de planificacién es
garantizar que los desarrollos se lleven a cabo en el mejor lugar, en el mejor momento y de la
mejor forma, de modo de maximizar los beneficios y reducir los resultados negativos. Dentro de
dicho marco, las olas y mareas tendran una mayor capacidad para contribuir con la matriz
energética general.
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2.4 Lasituacion actual — el estado de la energia undimotriz y mareomotriz
de Chile

Las tecnologias de la energia undimotriz y mareomotriz se estan desarrollando rapidamente,
aunque aun estan en una etapa de desarrollo pre-comercial, y se espera que sean competitivas
con otras formas de energias renovables para mediados de la década de 2020. El hecho que la
energia marina renovable alin no se comercialice, significa que Chile tiene la oportunidad de jugar
un papel relevante en el desarrollo de estas tecnologias y esta industria. Esto seria mas dificil de
lograr, por ejemplo, en la industria eélica o solar, donde el mercado ya esta consolidado.

En Europa y otras partes del mundo, se han otorgado subsidios significativos para brindar apoyo al
desarrollo de las energias undimotriz y mareomotriz. En el Reino Unido, por ejemplo, la electricidad
producida por la energia marina puede calificar para obtener un apoyo de generacion de demanda
del mercado (market pull) equivalente a aproximadamente cinco veces el precio de mercado. Los
paises que han mostrado interés en invertir en dichos subsidios, han tomado la delantera en la
industria emergente de energia marina, poniendo énfasis en el desarrollo de dispositivos de
generacion de electricidad a escala de servicio publico.

Estudio de caso 2-A: Publicacion de la AIE sobre energia marina a nivel Internacional

La Agencia Internacional de Energia publica un informe anual sobre el estado de la energia marina a nivel
mundial. Es uno de los mejores y mas accesibles resimenes sobre el avance mundial del sector undimotriz y
del sector mareomotriz. Sin embargo, este resumen carece de detalles a nivel nacional, por lo que se
recomienda ser cauteloso al sacar conclusiones Unicamente de dicha publicacion.

Recomendacion 2-B: Publicacién anual sobre el estado de la industria

Seria de utilidad publicar una actualizacién periédica (anual) sobre los avances realizados en el sector de
energia marina. Chile podria considerar la posibilidad de nombrar un representante que forme parte de la
comision de energia marina de la Asociacion Internacional de Energia (AIE) y aportar informacion actualizada
a la AIE para la elaboracién del informe anual.

Ministerio de Energia En desarrollo

Chile fue pionero en la desregulacién del mercado eléctrico y cuenta con un sistema que opera
segun un modelo que busca los costos mas bajos. Ademas, las funciones de generacion,
transmision y distribucion estan separadas. A pesar de este enfoque no-intervencionista, se han
creado incentivos para la generacion de energias renovables. El Gobierno de Chile tiene una meta
oficial del 10% de energias renovables no convencionales® y recientemente aumenté su meta al
20% (como meta aspiracional) para el afio 2025. Sin embargo, las obligaciones relacionadas con
estas metas son neutrales en cuanto a la tecnologia, y los precios maximos se fijaron a un nivel
relativamente bajo; por lo tanto, no se brinda apoyo a las tecnologias en etapas pre-comerciales.

No obstante, en los Ultimos tiempos la energia marina renovable ha gozado de un perfil cada vez
més alto en Chile. El afio pasado, el Gobierno de Chile anuncié un apoyo de USD 27 millones para
la energia marina; estos fondos se entregaran a través de un Centro de Excelencia en Energia de
los Mares (USD 13 millones) y proyectos pilotos de energia undimotriz y mareomotriz (USD 9
millones y USD 5 millones, respectivamente). El Gobierno, también, ha financiado una serie de
estudios relacionados con la energia marina destinados a establecer el estado actual del marco
normativo y la tramitacion de permisos para proyectos, evaluacion de impacto ambiental y
capacidad de infraestructura.

8 Excluye proyectos hidroeléctricos con capacidad superior a 40 MW.
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2.5 Escalay disponibilidad de la energia undimotriz y mareomotriz de Chile

El potencial para el desarrollo de la energia marina en Chile es bien conocido y ha sido tratado en
otros estudios (E&A/UOE, 2012), (Garrad Hassan, 2009). Podria argumentarse que Chile es el
mejor lugar del mundo para la energia undimotriz, con mas de 4.000 km de costa expuesta al
intenso y constante oleaje del Océano Pacifico, y con centros de demanda de electricidad en la
costa o cerca de ella. Los recursos de energia mareomotriz de Chile, también, son significativos,
particularmente en el canal de Chacao y el Estrecho de Magallanes, asi como también, en muchos
sitios mas pequefios en todo el sur de Chile. Como se muestra en la Figura 16, a continuacion, la
energia undimotriz es el recurso renovable mas grande de Chile y aunque gran parte de esta
energia esta ubicada costa afuera de la Patagonia (lejos de la demanda de energia), los estudios
mencionados anteriormente han demostrado que la actividad undimotriz es lo suficientemente
intensa como para generar energia en toda la costa expuesta de Chile.
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Figura 16: Recursos de energia renovable totales de Chile (bruto) y capacidad de generacién actual
(incluyendo no renovable) (Fuentes: Centro de Energias Renovables; Baird & Associates)

Nota: Este informe contempla energia undimotriz y mareomotriz; no considera otras fuentes de
energia tales como energia edlica marina o el gradiente térmico oceanico.

En el norte de Chile en particular, la alta consistencia del régimen de energia undimotriz puede ser
una ventaja importante para equilibrar los requerimientos de energia, ya que las fluctuaciones de la
energia undimotriz disponibles son independientes de los cambios de radiacién solar o de los
efectos térmicos del viento.
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Figura 17: Factores de planta tipicos para la energia renovable en Chile
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En la Figura 17 se comparan estimaciones de factores de planta chilenos para olas y mareas con
valores tipicos de otras formas de generacién renovable (Ministerio de Energia, 2012). Los factores
de planta para proyectos de energia undimotriz en Chile serdn mayores que en muchos otros
lugares en el mundo (Monardez, et al.,2008). No obstante de ello, la alta consistencia del régimen
de energia undimotriz supondra un desafio para las operaciones marinas.
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Los proyectos relacionados con las mareas tienden a tener factores de capacidad més bajos
debido a los periodos de inactividad experimentados cuando el flujo se revierte, pero estas
fluctuaciones son altamente predecibles y, como en el caso de las variaciones en los niveles de
energia undimotriz, estan desfasados en relacion con los efectos solares y edlicos. Por otra parte,
los sitios con mejores mareas de Chile se encuentran mas protegidos contra elementos flotantes
(hielo/arboles) y la accién de las olas que otros sitios del mundo tales como la Bahia Fundy de
Canada y Pentland Firth de Escocia. Gracias a esta ventaja chilena, el disefio, la instalacion y la
operacidn de los equipos es mas directo e implica menores riesgos; por lo tanto los costos se
reducen.

Las siguientes secciones de este informe intentan evaluar, en funcion del estado actual del
desarrollo internacional de la energia marina y la politica de Chile, qué medidas podrian incluirse
en la estrategia de energia marina del Gobierno de Chile para fomentar la comercializacién de la
energia marina lo antes posible, lo cual produciria puestos de trabajo, inversiones y, en Ultima
instancia, una nueva industria chilena.
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3 Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia
de Chile

El Gobierno de Chile ha publicado una Estrategia Nacional de Energia para el periodo 2012-2030
(Gobierno de Chile, 2012). Los pilares fundamentales de esta estrategia son aumentar la
contribucién de energias renovables no convencionales e impulsar la eficiencia energética. El
Ministerio de Energia tiene por objetivo desarrollar estrategias individuales para cada fuente de
Energias Renovables No Convencionales (ERNC, ver definicion en glosario). En junio de 2013, el
Ministerio de Energia publicé un informe sobre su estrategia preliminar de energia marina, con la
siguiente declaracion:

“El Gobierno de Chile reconoce la importancia de desarrollar fuentes de energia renovable
provenientes de su extenso recurso marino para mejorar la seguridad del suministro energético y
mitigar los impactos del cambio climéatico y a la vez contribuir al desarrollo economico e industrial

de la nacion.

Para garantizar la maximizacion de los beneficios econémicos asociados a la utilizacién del recurso
energético marino del pais, el Gobierno de Chile desea establecer una “Estrategia de Desarrollo
para la Energia Renovable Marina” que le permita al pais apoyar el crecimiento del sector, y ejercer
un rol activo en el desarrollo de energia marina en sus aguas territoriales”.

(Ministerio de Energia de Chile, 2013)

Cabe destacar que segun un estudio sobre el desarrollo de energia marina de 2012 llevado a cabo
por Errazuriz y Asociados y la Universidad de Edimburgo, se delinean dos estrategias posibles que
Chile podria seguir:

e Una estrategia de desarrollo, segun la cual el pais brindaria apoyo al sector a fin de tener
un rol activo en el desarrollo de las tecnologias de energia marina y gozar de los beneficios
econdmicos asociados.

e Una estrategia de implementacion, segin la cual el pais esperaria que la tecnologia se
desarrollara en el extranjero antes de adquirir e implementar los dispositivos para sacar
provecho de los beneficios asociados con la explotacién de los recursos del pais.
(E&AJUOE, 2012)

Por lo tanto, es alentador que el Gobierno de Chile haya manifestado explicitamente su preferencia
por seguir la estrategia de desarrollo. En una comunicacién sobre la estrategia de energia marina

de Chile (difundido por el Ministerio de Energia en 2013) se sefialan cuatro pilares estratégicos
como se muestra en Figura 18.

Figura 18: Pilares fundamentales de la Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia de Chile
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El primer pilar estratégico se relaciona con el desarrollo de un marco normativo robusto para los
proyectos de energia marina y la clarificacion del proceso de otorgamiento de concesiones
maritimas para proyectos de energia marina en Chile. Se incluye un andlisis de los impactos
medioambientales y sociales de los proyectos de energia marina, con el fin de elaborar directrices
para los desarrolladores de proyectos y confirmar que el sistema actual responde a las
necesidades del sector de la energia marina. Asimismo, se fomenta la cooperacion entre las
agencias gubernamentales con responsabilidades en este ambito.

El segundo pilar estratégico se enfoca en la innovacion, investigacion preliminar (pero
principalmente aplicada) y desarrollo de servicios y de capital humano especializado. El objetivo es
consolidar las capacidades de investigacion de Chile y fortalecer los vinculos internacionales. En
este sentido, la creacion de un Centro de Excelencia Internacional en Energia de los Mares es un
factor clave de esta estrategia.

Los avances tecnolégicos asociados con |+D y la actividad de innovacién se subrayan como
esenciales para el desarrollo emergente de una industria viable de energia marina, destacandose
las siguientes areas entre las de mayor importancia:

e Reduccidn del costo de tecnologia y su adaptacién a las condiciones chilenas

e Evaluacion de recursos especificos del sitio y evaluacion de impacto medioambiental

e Creacion de sistemas para comunidades aisladas

e Sinergias con otras industrias, por ejemplo, desalinizacién y bombeo de agua para la
industria minera o sistemas de energia sin conexion a la red para granjas salmoneras.

El tercer pilar estratégico considera la infraestructura (inclusive la red eléctrica) y la cadena de
abastecimiento. El Ministerio de Energia estudiara los sitios con infraestructura existente o con el
potencial para desarrollar capacidad, que puedan apoyar a la industria de la energia marina, con
miras a generar un plan de desarrollo de mediano a largo plazo para aquellas areas con un alto
potencial. También, es importante considerar los requerimientos de la industria en cuanto a la
capacidad de la red eléctrica y las bases de operacién y mantenimiento, al igual que el
fortalecimiento de las asociaciones industriales del sector.

El cuarto pilar estratégico busca brindar instrumentos que incentiven y promuevan la inversién en la
energia marina, a través de la transferencia de tecnologia y el desarrollo de la industria local.
Dichos instrumentos atraviesan los otros pilares estratégicos y se enfocan en aspectos especificos
que han sido identificados como barreras al ingreso de proyectos de energia marina. Se incluiran
dos fondos para los primeros Proyectos Piloto de energia marina en Chile. Dado los desafios
relacionados con el financiamiento de proyectos de energia marina, es necesario considerar la
investigacion de futuras medidas de apoyo. Finalmente, se plantea mejorar la comunicacién con los
bancos nacionales como una manera de mitigar la percepcién del riesgo de la industria para los
financistas.

Por ultimo, el Ministerio de Energia ha delineado un eje sobre colaboracion internacional que
abarca acuerdos de cooperacion recientes, firmados o en vias de preparacion, por ejemplo, con
Massachusetts, el Reino Unido, Rusia y Corea del Sur, asi como también, diversos proyectos de
colaboracién y medidas de apoyo especificas dentro de cada una de las cuatro areas de actividad.

El siguiente capitulo de este informe trata a su vez cada una de estas &reas, analizando la politica
vigente y el avance a la fecha, elaborada en recomendaciones especificas basadas en la
experiencia del Reino Unido y la experiencia internacional y —crucialmente— en los resultados de
un proceso extenso de consulta e investigacién local llevado a cabo por el equipo del proyecto.
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El Ministerio de Energia planifica publicar la primera version de su Estrategia de Energia Marina
durante el afio 2014. Se espera que este informe se actualice periédicamente. Hasta la fecha, la
Estrategia de Energia Marina del Gobierno de Chile ha sido desarrollada por la Division de
Energias Renovables del Ministerio de Energia, a través de la consulta y la coordinacién con otros
departamentos ministeriales y organizaciones no gubernamentales. Este informe formula
recomendaciones enmarcadas en esa estrategia, pero también, incluye sugerencias para el sector
de la energia marina en general. Algunas de estas propuestas requieren una accién por parte del
Gobierno central o de organizaciones industriales o académicas, y por tanto, no seria apropiado
para su inclusion directa en la estrategia del Ministerio de Energia (ver también Recomendacion
4-P, pagina 33).
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4 Marco Regulatorio
4.1 Introduccion

El primer pilar del proyecto de Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia se refiere al
marco regulatorio. Es importante hacer la distincion entre dos areas clave en el marco regulatorio
para la energia marina:

1. Derechos legales o comerciales para hacer uso del mar/fondo del mar. En la
actualidad, en Chile dichos derechos son administrados por un sistema de concesiones
maritimas controlado por la Subsecretaria de Marina (SUBSECMAR), aunque existen
planes para transferir dichos poderes al Ministerio de Bienes Nacionales, actual
administrador de las concesiones terrestres.

Nota: en el Reino Unido, generalmente éstos han sido gestionados por un sistema de
arriendo a tarifas comerciales administrado por el Crown Estate, ver Estudio de caso 4-B,
pagina 20.

2. Restantes permisos y licencias necesarias para el desarrollo y trabajo en terreno,
incluyendo permisos de obras, estudios de impacto ambiental (EIA), permisos de
navegacion, concesiones para conexion a la red eléctrica, etc.

Otros aspectos de la energia marina que pueden estar sujetos a influencia y control regulatorio:
e Planificacion del espacio maritimo
e Tarifas de generacion y estandares de generacién (ver Seccién 6.1 sobre red eléctrica)
e Salud y seguridad laboral maritima y disposicién de preparativos para emergencias.
e Comercio maritimo y navegacion (ver Capitulo 6, Infraestructura y cadena de suministro)

Este capitulo trata el desarrollo del marco regulatorio en Chile respecto de las concesiones
maritimas, permisos/licencias, planificacion del espacio maritimo, y salud y seguridad.

4.2 Politicas vigentes

Entre los puntos clave de la Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia (Ministerio de
Energia de Chile, 2013), se encuentran:

e Serequiere un marco regulatorio transparente que evite poner barreras a la generacion de
la energia marina. Es necesario transparentar las reglas para la obtencién de concesiones
marinas para proyectos de energia marina.

e El Ministerio de Energia debiera establecer un grupo de trabajo junto a la Subsecretaria
para las Fuerzas Armadas, actual administrador de las concesiones maritimas.

e El plan para transferir el control sobre las concesiones maritimas desde la Subsecretaria
para las Fuerzas Armadas perteneciente al Ministerio de Defensa, hacia el Ministerio de
Bienes Nacionales es un cambio regulatorio que, segun el Ministerio de Energia, debiera
simplificar el proceso y reducir los tiempos asociados esta regularizacion.

Nota: Segun un reciente estudio de Philippi et al (Philippi Abogados, 2012), dicho cambio forma parte
de una ley de amplio alcance, que rige la administracién de las concesiones maritimas y costeras, el
cual podria incluir reformas tales como:

o Permitir dos 0 mas concesiones otorgadas para una misma area (a menudo dificil
o imposible en la actualidad; ver discusion y Tabla 3 a continuacion);
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o Reducir el plazo maximo de concesion desde 50 a 30 afios, pudiendo asi liberar
areas de desarrollo.
o Incrementar la regulacion de apelaciones a las solicitudes de concesion, para
evaluar las bases de las apelaciones antes de que las solicitudes sean detenidas.
e Se deben evaluar las normativas y los procedimientos con el fin de identificar, designar y
proteger areas con un alto potencial para proyectos de energia marina.

e Se requiere evaluar los impactos medioambientales y sociales de los proyectos de energia
marina, para lo cual el Ministerio de Energia trabaja junto al Servicio de Evaluacion
Ambiental en el desarrollo de una guia de evaluacion medioambiental para proyectos de
energia marina.

e Se deben clarificar los roles de las distintas instituciones involucradas en el desarrollo de
energia marina y establecer mecanismos de coordinacion entre los ministerios de Bienes
Nacionales, Medio Ambiente, Economia, Obras Publicas y otros.

e La participacion del Ministerio de Energia y de los SEREMIS en la Comision Nacional de
Uso del Borde Costero y la Comisidn Regional de Uso del Borde Costero.

Estudio de caso 4-A: Marco Regulatorio en Escocia

En Escocia, en la Ultima década, se han realizado cambios en el régimen de planificacion y otorgamiento
de licencias para tratar con nuevos usos del entorno marino. Entre los desarrollos mas importantes para
el sector energético marino se encuentran:

e Establecer una "ventanilla Unica" para licencias marinas, (un Unico punto de contacto al interior del
Gobierno para todas las licencias y los permisos) y asimismo, simplificar las autorizaciones y
licencias necesarias para proyectos en entornos marinos.

o Desarrollar directrices para el desarrollo industrial a la medida y politicas de gestion flexibles para la
energia marina en particular.

e Recoleccion estratégica de datos coordinada a nivel nacional y monitoreo ambiental.

e Una evaluacion ambiental estratégica (EAE) para energias renovables marinas que identifique las
areas del pais con menor y mayor potencial de sufrir impactos ambientales significativos.

e Planificacion del espacio maritimo, particularmente en la identificacion y designacién de areas
especificas como zonas prioritarias para la explotacion de la energia marina.

e El Crown Estate ha otorgado derechos comerciales (arriendo) a desarrolladores de proyectos
energético marinos antes de otorgar permisos y concesiones (estudio de caso a continuacion),
ofreciendo a los desarrolladores mayor seguridad antes de comenzar el proceso de permisos.

Aunque se ha hecho un gran esfuerzo en Escocia especificamente para ajustar el marco normativo
de la energia marina con un progreso significativo, es importante aprender en lugar de copiar las
disposiciones reglamentarias existentes (ya sea en el &mbito nacional o internacional desde otros
sectores). En muchos casos, los controles regulatorios existentes son demasiado complejos y
precavidos en comparacion con el nivel de riesgo que implica. Por el contrario, los niveles de
control aplicados a la seguridad son a menudo menores de lo adecuado. Chile tiene la oportunidad
de establecer nuevos y adecuados estandares para la energia marina que podrian convertirse en
un modelo para otros paises, en caso de que encuentren el justo equilibrio entre el control y la
facilitacién. Ver, también, Recomendacidn 4-O, pagina 31.
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4.3 Arriendos y concesiones

En Chile, actualmente las concesiones maritimas (o arriendos) son administradas por la
Subsecretaria para las Fuerzas Armadas (SUBSECMAR). Los desarrolladores deben postular para
concesiones maritimas por separado, pudiendo tratarse de:

e Porcién de agua: columna de agua y superficie

e Fondo de mar

e Playa del mar: area entre las mareas alta y baja

e Terreno de playa: una faja de tierra costera de 80mt de ancho comidnmente considerada
un bien nacional (estatal)

Terreno
de playa
(80m)

LINEA DE MAREA MAS ALTA Playa de mar

Figura 19: Tipos de concesiones maritimas en Chile
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Segun destaca el estudio de la Universidad de Edimburgo/Errazuriz (2012), el marco regulatorio
chileno es robusto pero carece de claridad respecto del proceso para otorgar permisos de explotacion
de sitios de energia marina, pudiendo de esa manera obstaculizar este tipo de proyectos. Sin embargo,
algunos desarrolladores de tecnologia chilenos ya han instalado y probado dispositivos utilizando
concesiones maritimas temporales disponibles (Concesion maritima temporal).

En tanto la propuesta de transferir la responsabilidad por las concesiones maritimas desde la
SUBSECMAR al Ministerio de Bienes Nacionales, tiene el potencial de simplificar el sistema, el cambio
podria demorar varios afios, lo cual crearia un area gris para los primeros proyectos a desarrollar. El
establecimiento de criterios transparentes para la evaluacion de proyectos de energia marina en el
corto plazo, evitaria las consecuentes decisiones discrecionales y la "falta de capacidad técnica" del
Ministerio de Bienes Nacionales que se estima como consecuencia del cambio (Philippi Abogados,
2012). La propuesta para capacitar a empleados clave en el tema, también, reduciria el riesgo
(E&A/UOE, 2012).

Otro desafio es evitar que las concesiones sean "capturadas” por especuladores, un problema, hasta
cierto grado, extendido en las industrias chilenas solar y eélica, dado que se han otorgado concesiones
gue podrian haber estado bajo un control mas riguroso, por ejemplo, con incentivos y multas para
asegurar el progreso de los proyectos de acuerdo a los plazos estimados y para limitar el tiempo de
concesion, en caso que los proyectos no se desarrollen.

El estudio realizado por Philippi et al. considerd proyectos de energia marina de alrededor de 100 MW,
concluyendo que el proceso para asegurar concesiones maritimas para dichos proyectos - que
involucran a diversas autoridades - es "lento, complejo e incierto", y podria demorar, por lo menos, uno
o dos afios en completarse (Philippi Abogados, 2012). Se requiere mayor consideracién para los
proyectos de menos de 100 MW que se instalaran por primera vez en Chile.
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Otro problema destacado en el estudio son los potenciales conflictos con otros usuarios del mar.
Generalmente, se otorga un solo tipo de concesion para una determinada area. En la Tabla 3 se dan
algunos ejemplos de casos en donde las concesiones maritimas requeridas para los proyectos de
energia marina podrian ser combinadas con otros tipos de concesion.

Tabla 3: Compatibilidad de distintas concesiones en Chile

Tipo de concesién

Compatibilidad con concesion maritima

Pesca y acuicultura

Area de Manejo y Explotacién de Recursos Bentonicos,
(AMERB)

Espacio Costero Marino de los Pueblos Originarios,
(ECMPO)

Compatible con la autorizacién del
tenedor de concesion.

actual

- Obras Portuarias

Permisible, dependiente de las limitaciones

definidas en la concesion.

- Tréafico Maritimo

Permisible, la obra debe ser
notificada/demarcada en forma apropiada.

- Areas turisticas

Permisible en algunos casos

- Areas protegidas Permisible?
- Parques nacionales No
- Reservas nacionales Si
- Reservas de zonas virgenes No
- Monumentos nacionales Si
- Santuarios naturales Si
- Parques y reservas marinas No
- Areas protegidas en el espacio costero marino Si
- Sitios prioritarios para la conservacion de biodiversidad Si
- Sitios Ramsar Si

Se ha estudiado la posibilidad de que el Gobierno de Chile establezca autorizaciones especiales
para la fase inicial de proyectos de energia marina, lo cual apoyaria el desarrollo de la industria.
Esto podria tomar la forma de autorizaciones de exploracion/explotacion para actividades mineras

(administradas por el Ministerio de Mineria), o para proyectos de energia

(administrados por el Ministerio de Energia).
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Estudio de caso 4-B: Arriendos en el Reino Unido

Pentland Firth and Orkney Waters Round 1 Development Sites

Site Name Owner(s) of Tenant

Costa Head $SE Renewables Developments (UK) Limited| 7
5 ]| westray South SSE Renewables Developments (UK) Limited z %\ \%
v & A
[Aquamarine Power Limited & N g A
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200 MW Developments (UK) Ltd -
Westray South
Zotew
=

ScottishPower
Renewables UK Ltd
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Brough Head
oMW 0 Wave Farm Ltd

Brough Head
200 MW

West Orkney Middle

South

West Orkney South _|E.ON Climate & Renewables UK Ltd
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[Ness of Duncansby _|ScottishPower Renewables UK Ltd
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SeaGeneration
(Brough Ness) Ltd
Brough Ness
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200 MW
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ScottishPower

Renewables UK Ltd |/

Ness of Duncansby
100 MW !

www.thecrownestate.co.uk
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@Y ESTATE

Figura 20: Ronda de arriendos en Pentland y Orkney Waters, Reino Unido

A pesar de los arduos esfuerzos de Escocia para simplificar los procesos de otorgamiento de derechos
comerciales del lecho de mar para desarrolladores de energia marina, el camino para obtener los permisos de
uso de un sitio ha estado rodeado de problemas, los que pueden entregar diversas ensefianzas.

Uno de los mecanismos adoptados por el Reino Unido para acelerar el crecimiento de su industria de energia
marina fue la introduccién en 2009 de arriendos del fondo de mar a tarifas comerciales, asegurando a los
desarrolladores de tecnologias y proyectos de energia marina las opciones futuras de arriendo a mediano
plazo para las areas del fondo de mar.

Este proceso fue gestionado por una organizacién conocida como The Crown Estate. Dicha organizacion tiene
los derechos para arrendar el fondo de mar a tarifas comerciales a quienes quieran hacer uso de este. The
Crown Estate se aleja, en cierto modo, de las estructuras normales de gobernacion en el Reino Unido y tiene
un importante grado de autonomia para actuar. En 2009, luego del llamado del Gobierno de Escocia para
acelerar la explotacion de la energia marina, The Crown Estate decidié unilateralmente realizar una ronda de
arriendo a tarifas comerciales para energia marina en el area individualizada como area estratégica de
Pentland Firth y Orkney Waters (ver mapa arriba).

El proceso de arriendo que siguid inicialmente atrajo a 41 interesados, de los cuales 15 fueron invitados a una
ronda final de propuestas y negociaciones. Finalmente, siete organizaciones firmaron acuerdos con The
Crown Estate para opciones de arriendo que cubrieron diez propuestas de proyecto individuales. Las opciones
de arriendo inicialmente acordadas sumaron una capacidad instalada de 1.200 MW. Debido al retiro de un
candidato a explotacion de uno de los principales sitios mareomotrices, se realizé una mini de arriendo
adicional para el estrecho interior de Pentland Firth. Esta resulté en el otorgamiento de la opcién de arriendo
para 400 MW, totalizando ocho desarrolladores, once proyectos y una capacidad instalada de 1.600 MW. Los
postulantes ganadores incluian varias compafiias de electricidad y tecnolégicas del Reino Unido.

(Continta en la siguiente pagina)
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Estudio de caso 4-B: Arriendos en el Reino Unido (Cont.)

Algunas lecciones importantes aprendidas en este proceso se encuentran en los siguientes puntos y en las
recomendaciones que presiden este caso de estudio:

Son aceptables los casos donde dos empresas terminen compitiendo por el mismo espacio de mar y
los demas factores asociados a la solicitud. Se debiera negociar y llegar a una solucién donde todos
ganen, lo que permita a ambas partes solicitantes proseguir. Solicitudes para proyectos pilotos a
pequefia escala que son parte de grandes procesos de arriendo deben ser fomentadas, pero
limitadas en el tiempo.

La entrega en arriendo u opciones de arriendo debiera estar ligada a cronogramas de explotacion
convenidos para asi evitar especulaciones. Atrasos en el cronograma debieran estar sujetos a
sanciones, por ejemplo, la anulacion del arriendo o la reduccion de la capacidad instalada de lo
otorgado en arriendo por un porcentaje para cada periodo de retraso (podria ser un afio). Otros
factores clave de desempefio, también, debieran estar asociados a premios o sanciones. Estos
podrian incluir la seguridad del proyecto, satisfaccion en la comunidad, patron de suministro de
energia, costos de energia, etc.

La magnitud de todo arriendo otorgado debe ser el reflejo de la situacion del sector, en particular

respecto de la disponibilidad de tecnologia y la experiencia demostrable de los solicitantes. Los
proyectos menores a 10 MW probablemente constituyan un primer paso factible; ya que ain no se
han implementado proyectos de esta magnitud.

A pesar de que uno de los objetivos establecidos en el proceso de arriendo era evitar que areas de
fondo de mar fueran "acaparadas" prematuramente, el resultado del enfoque escogido fallé en lograr
lo anterior debido a la excesiva asignacion de areas a un nimero pequefio de compaiiias, y la
creacion de zonas expansivas de amortiguacion alrededor de las areas en opcion de arriendo, que
aun no han comenzado el proceso de desarrollo.

Sin embargo, mantener los derechos de uso del fondo de mar, ha permitido a los desarrolladores de
tecnologia exitosos adoptar una doble estrategia de desarrollar su tecnologia y solicitar todas las
autorizaciones y los permisos necesarios, para tener sitios disponibles para uso comercial cuando su
tecnologia esté lo suficientemente madura. Queda claro que la publicidad suscitada en torno a esta ronda de
arriendo a tarifas comerciales, también, ha aportado a llevar a la industria de energia marina en el Reino
Unido a una posicion de liderazgo internacional.
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4.4 Permisosy Licencias

Los permisos y las licencias otorgan un marco referencial para establecer como un proyecto
debiera ser implementado en un lugar en particular. Se considera el tipo de trabajo que se debe
realizar, la legislacion aplicable en un sitio en particular, los impactos que puedan existir, los
medios para mitigar éstos y las vias para maximizar las externalidades positivas, etc. Lo anterior,
en contraste a los arriendos o las concesiones que entregan derechos de acceso a un area
maritima o fondo de mar en particular. La Figura 21 presenta los permisos que pueden ser
requeridos para implementar un proyecto de energia marina en Chile.

(80m)

LINEA DE MAREA MAS ALTA

Generador

Ceneradogen Cableado Cercanoa la e aacest Generador en Tierra / Subestaciones / Oficinas etc. EJEMPLOS DE INSTALACIONES POTENCIALES
el Mar Costa Cableado o Tuberias

ORGANISMOS RESPONSABLES:

Costos y Plazos Aproximados

Tiempo de
Procesamiento
de Aplicaciones

POTENCIALES PERMISOS REQUERIDOS: (dias)

Direccion de Vialidad

Tasas (CLP)

Nota: solo los proyectos de
capacidad >3MW requieren
presentar EIA para su resolucion
(Resolucion de Calificacion
Ambiental)

7. Ocupacién de caminos publicos para transporte (sobredimensién) <100
8.0cupacion de caminos publicos para transporte (sobrepeso) 1,000 a 5,000

Permisos del Ministerio de Salud
procesados a través del SEIA

Nota: La numeracion se refiere al registro de permisos del Gobierno Chileno

Figura 21: Mapa funcional que resume los principales requisitos de obtencién de permisos para
proyectos de energia marina en Chile (2012)

Nota: Los costos y plazos pueden variar en gran manera dependiendo del tipo de proyecto
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Los requisitos de permisos presentados arriba se basan en el propio analisis de Aquatera y no son
necesariamente definitivos. Aunque existe un gran nimero de organizaciones y permisos
presentados, se debe sefialar que muchos de los requisitos de permisos mostrados son
relativamente sencillos y de bajo costo. De hecho, no se ha comprobado que el desarrollo de un
proyecto de energia marina seria mas oneroso en Chile que, por ejemplo, en el Reino Unido.

4.4.1 Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)

Se debe considerar que proyectos menores a 3 MW no requieren ser evaluados por el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA) . De aquellos proyectos que si necesitan ser evaluados por el SEA, no
todos requieren un estudio de impacto ambiental detallado, en algunos casos basta con una
declaracion de impacto ambiental. La Evaluacion de Impacto Ambiental para proyectos de energia
marina es elaborada por el Ministerio del Medio Ambiente.

Estudio de caso 4-C: Politica de estudio, implementacidn y monitoreo en Escocia

El Gobierno de Escocia ha buscado gestionar los riesgos medioambientales de los proyectos de energia
marina sin establecer restricciones innecesarias a los desarrolladores. Se adopt6 una politica de estudio,
implementacion y monitoreo (Gobierno de Escocia, 2012) para entregar un enfoque de "gestion adaptativa"
eficiente basado en el riesgo, que evalla los potenciales impactos ambientales de la explotacion de energia
mareomotriz y undimotriz sobre la base de:

e Sensibilidad medioambiental - si el sitio se ubica cerca de, o en un sitio ambientalmente sensible.

e Magnitud de desarrollo - cantidad de dispositivos o capacidad total instalada.

e Clasificacion de riesgo de los dispositivos (o tecnologia0, basada en factores tales como generacion
de ruido, riesgos de contaminacion o colisién, los que pueden diferir dependiendo del concepto.

(Continta en la siguiente pagina)
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Estudio de caso 4 C: Politica de estudio, implementaciéon y monitoreo en Escocia

Dicha politica nacié como "implementacién y monitoreo"”, pero las preocupaciones de asesores ambientales
llevaron a que se agregara la disposicion del estudio. Ha probado ser costoso y controversial para la
comunidad desarrolladora, que considera que al sector se le han impuesto demasiados requisitos de estudios
para explotaciones en fase inicial. Existe particular preocupacion respecto a los dos afios de estudios
requeridos para aves y mamiferos, sin existir claros riesgos que fundamenten tal trabajo.

Ademas, ha existido escasa retroalimentacion sobre la experiencia practica de las operaciones de energia
marina en los Ultimos diez afios y el desarrollo de estudios de referencia y requisitos de monitoreo. Lo anterior
surge debido a que las compafiias desarrolladoras no han cumplido con los monitoreos o no han publicado los
resultados de sus observaciones, y también, dado que el Gobierno no ha apoyado los estudios de referencia y
monitoreo basados en el riesgo. En cambio, se han destinado recursos para recoger datos estratégicos de
mayor amplitud, que no son directamente relevantes para los potenciales impactos especificos de los
proyectos de energia mareomotriz y undimotriz.

Por tanto, este enfoque de gestion adaptativa aun no se ha implementado del todo y existe una discusion
activa respecto de como mejorarlo. Eventuales mejoras podrian incluir:

e Requisitos de monitoreo limitados en todas las implementaciones y publicacion de sus resultados.

e Recoleccion de datos referenciales enfocados en los sitios durante las etapas mas activas en el afio
para la operacion.

e Mejor difusion de la informacion sobre experiencias pasadas.

Puede haber una tendencia a un exceso de control sobre nuevas actividades en las que existe
incertidumbre, sobre la base de un enfoque precautorio. Esto presenta dificultades para los nuevos
proyectos de energias renovables, ya que formas convencionales de generacion de energia a
menudo no estan sometidas a las mismas restricciones. Es importante que a los proyectos de
energia renovable se les exija cumplir con estandares apropiados de control basados en los
riesgos reales de estos proyectos (ver 5.4.3). Si se exige a las energias renovables (y a la energia
marina en particular) el cumplimiento de estandares mas altos que a otras formas de generacion de
energia, se pondra en peligro la competitividad de estas fuentes de generacion. Las consecuencias
de este proceder o la incapacidad de reconocer formalmente los beneficios de los proyectos de
energia renovable prolongan la dependencia de formas de generacion energética en base al
carbén.

Recomendacioén 4-H: Evaluacion de Impacto Ambiental basado en riesgos

Seria beneficioso asegurar que las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) sean formuladas en base a la
evaluacion de riesgos vinculada a la experiencia internacional de la energia marina. Dado el ritmo de cambio
en el sector de la energia marina, se debe considerar una revision y actualizacion periddica a la guia de
Evaluacion de Impacto Ambiental para los proyectos de energia marina, que realizara el Ministerio de Medio
Ambiente.

El Centro de Excelencia Internacional en Energia de los Mares previsto, también, puede apoyar al
Ministerio del Medio Ambiente en este respecto (ver Capitulo 5 sobre | +D+ i, Seccién 0, pagina 47). Como
se muestra en la Tabla 6 y Tabla 7 (paginas 50 y 52), ya se han observado impactos ambientales locales
positivos de los proyectos de energia marina.

El Ministerio de Medio Ambiente, también, podria considerar la revision de los resultados de la politica de
evaluacion, construccion y monitoreo de Escocia (Scottish Government, 2012) para estudiar si los aspectos de
esta politica pueden ser aplicables a Chile (Estudio de caso 4-C, pagina 24).

Ministerio de Medio Ambiente En desarrollo

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 25



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

Al igual que los riesgos ambientales locales, los EIA deben considerar los beneficios ambientales y
socio-econémicos generales de los proyectos de energia marina. Por ejemplo, las principales
amenazas para muchas (si no la mayoria) de las especies protegidas estan relacionados con los
efectos del cambio climatico. Proyectos de energia renovable son esenciales para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y combatir estos efectos, pero este tipo de impactos
positivos a menudo se pasan por alto durante la evaluacién del impacto ambiental.

Estudio de caso 4-D: Consideracion de los impactos generales de las energias marinas en EIAs en
Escocia

Aungue la orientacion proporcionada para la realizacion de evaluaciones de impacto ambiental (EIA) requiere
que se tengan en cuenta factores sociales y econémicos, se ha producido a menudo un enfoque insuficiente
en estas cuestiones y en los procesos de entrega de permisos hasta la fecha. Esto es sorprendente, ya que el
impulso principal de apoyo del Gobierno a la energia marina en Escocia es el empleo, y en particular,
actividad laboral en zonas remotas y econémicamente fragiles. Otra consideracién importante que
generalmente se pasa por alto, es el efecto positivo de los proyectos de energias renovables en el medio
ambiente en general. El enfoque de la evaluacion ambiental en Escocia se ha enfocado en gran medida en la
proteccion local de las especies y, en menor medida, de los habitats.

Recomendacién 4-1: Consideracién de los impactos generales de proyectos de energias marinas
renovables en EIAs

El Ministerio de Medio Ambiente deberia considerar el desarrollo de criterios para tomar en cuenta
formalmente los impactos generales de los proyectos de energia marina en el proceso de EIA. Esto podria
incluir, por ejemplo, los beneficios ambientales (creacion de habitat, la reduccion de la contaminacion y la
mitigacion del cambio climatico) y las ventajas socioeconémicas que a menudo acompafian a los proyectos de
energia marina. (Ver Estudio de caso 8-A, pagina 142 y Seccion 9.4.2, pagina 150).

Ministerio de Medio Ambiente Corto Plazo

4.4.2 Simplificacion del proceso de otorgamiento de permisos

Tal como ocurre con las concesiones marinas actuales, el hecho de que la energia marina
generalmente no figure en la legislacién que aborda los permisos, podria significar un riesgo de
que las decisiones se adopten a discrecion. Sin embargo, el sistema chileno de otorgamiento de
permisos es robusto, y es posible que los proyectos de energia marina no enfrenten importantes
problemas, pero la falta de certidumbre al respecto constituye otro factor de riesgo para los
desarrolladores de proyectos de energia marina. La cantidad de distintos organismos que se debe
contactar, también, suma tiempo y costos en los presupuestos de los desarrolladores de proyectos.

Estudio de caso 4-E: Creacion de una ventanilla Unica y simplificacion del otorgamiento de
licencias marinas en Escocia

Marine Scotland fue establecido en 2009 como un consejo de administracion del Gobierno de Escocia,
responsable de la gestion integral de los mares de Escocia. En abril de 2011, Marine Scotland establecio
una ventanilla Unica para licenciamiento marino: un punto de contacto Unico para todos los permisos y las
licencias requeridas para proyectos de energia marina. Este enfoque permite simplificar el proceso de
licenciamiento a la vez que equipa a las consultas coordinadas con evaluaciones mas integrales para los
proyectos propuestos. Actualmente, la meta de Marine Scotland es resolver todas las solicitudes de
concesiones marinas dentro de nueve meses (de no existir consulta publica local).

La ley marina escocesa (Marine Act) de 2010 introdujo un sistema simplificado de licenciamiento que
minimiza la cantidad de licencias requeridas al consolidar varios sistemas y procesos previos, reduciendo
asi la burocracia y aumentando la eficiencia. Ademas, se introdujeron procedimientos especiales que
permiten otorgar autorizaciones marinas y eléctricas en conjunto para proyectos de energias renovables
(Gobierno del Reino Unido, 2010).
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El cambio propuesto de pasar la responsabilidad sobre las concesiones marinas desde la
SUBSECMAR al Ministerio de Bienes Nacionales, tiene el potencial de simplificar el proceso para
asegurar concesiones maritimas (permisos para uso de fondo y superficie de mar). Es importante
evaluar cémo en Chile se puede simplificar el proceso de obtener los deméas permisos necesarios
para completar un proyecto de energia marina.

4.5 Planificacion del espacio marino

La planificacion del espacio marino provee un marco estratégico para la toma de decisiones
respecto del uso y la proteccion de bienes y recursos marinos. Puede ser utilizado, tanto para
estimular como para controlar el desarrollo, aportar a la optimizacion de oportunidades de
desarrollo econdmico y social, y ayudar a la gestion y proteccion de la biodiversidad y el patrimonio
cultural. Existen muchos beneficios para una buena planificacidn estratégica marina:

e Permite una exhaustiva comprension referencial sobre el entorno marino.

e Aporta a una mayor conciencia de todos los aspectos del entorno marino (ambitos fisico,
ecoldgico, patrimonial, social, econémico, de infraestructura y normativo).

e Puede servir de estimulo para estudios e investigaciones mas profundas.

e Puede aportar a la identificacion de potenciales prioridades para futuros desarrollos y como
guia para desarrollo de mecanismos gubernamentales de apoyo.

e Puede aportar a una adecuada gestion y control del patrimonio natural y cultural.

La Comision Nacional de Uso de Borde Costero (CNUBC) y la Comision Regional de Uso de Borde
Costero (CRUBC) son responsables por la planificacién del espacio marino en las distintas
regiones de Chile. En la actualidad, el Ministerio de Energia esta representado en estas comisiones
en condicion de observador. El informe sobre el Desarrollo de la Energia Marina en Chile
(E&A/UOE, 2012) sugiere que se debe otorgar derecho a voto a los representantes del Ministerio
de Energia, lo que conllevaria a incluir la energia marina en los planes de borde costero a nivel
nacional y regional.
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Se deben desarrollar planes regionales de uso del borde costero para las 15 regiones de Chile, y
es importante que la energia marina sea considerada en este proceso. Los resultados del estudio
propuesto sobre costos de energia (Recomendacion 5-B, pagina 46) podrian apoyar en este
proceso, pero serian igualmente valioso como herramienta de planificacién independiente.

Estudio de caso 4-F: Planificacion del espacio marino en Escocia

La ley marina escocesa (Marine Act) de 2010 introdujo un nuevo sistema legal de planificacién del espacio
marino para una mejor gestion de las demandas en competencia por los recursos marinos.

Se esta ensayando la planificacion del espacio marino a nivel regional mediante el plan piloto para Pentland
Firth y Orkney Waters (PFOW) (Gobierno de Escocia, 2012). Tal como se mencion6 en el estudio de caso
anterior, en esta area se han otorgado los primeros arriendos a tarifa comercial para proyectos de energia
marina en Escocia. El plan piloto busca conciliar las aspiraciones de los distintos usuarios del mar y
desarrollar un marco para la toma de decisiones sobre licencias marinas y solicitudes y permisos.

El Atlas Marino de Escocia (Gobierno de Escocia, 2011) es un ejemplo de los amplios beneficios educativos,
que pueden surgir de un foco en la planificacion del espacio marino. Presenta un excelente nivel de amplitud y
detalle en la informacion y provee fuertes bases para una comprension universal, sobre la cual se pueden
desarrollar discusiones mas complejas sobre asuntos clave. A pesar de sus muchas fortalezas, también
entrega buenos ejemplos de peligros asociados a la presentacion de los datos. A modo de ejemplo, las rutas
de navegacion recreacional se indican como lineas rectas entre puertos, pero en la practica veleros y botes
motorizados tomaran rutas muy distintas entre dichos puntos dependiendo de las condiciones del mar, puntos
de interés marino, etc. Con la expansion del GIS como herramienta de analisis de relaciones espaciales, la
generacion y el uso de tales datos necesita ser cuidadosamente evaluada. De hecho, al tratar de evitar una
actividad que esta caracterizada erroneamente en los datos, puede tener un impacto considerable en la
realidad

Recomendacion 4-L: Identificacion y designacion de zonas prioritarias para energia marina

Las comisiones nacional y regionales de uso de borde costero (CRUBC y CNUBC) podrian considerar la
designacion de zonas de desarrollo prioritarias para la energia marina, a través de consultas con la poblacion
local y organizaciones. Este trabajo podria ser coordinado con el Ministerio de Energia a nivel nacional como
parte de un plan mas amplio para la energia marina y un eventual proceso de concesiones.

CRUBC / CNUBC / Ministerio de Energia Corto plazo

La identificacion y designacion de las zonas mas adecuadas para los proyectos de energia marina
es mas eficaz cuando se apoya en la recopilacion de datos y la investigacién ambiental estratégica
coordinada. El siguiente estudio de caso presenta algunas iniciativas relevantes del desarrollo de la
energia marina a nivel internacional.

El Ministerio de Energia de Chile ha encargado al departamento de geofisica de la Universidad de
Chile, con el apoyo del SHOA y DIPRIDA, crear un sitio web para el "explorador de energia
marina", gue presenta los recursos de las olas y de las mareas de Chile en una plataforma
interactiva en linea®. Es posible que esta pueda ser la base de una eventual atlas marino en linea.
Por otra parte, la informacion de las agencias existentes, como el Centro de Energias Renovables,
el Ministerio de Medio Ambiente y la Armada de Chile, se podria combinar para crear un Atlas
marino similar a los desarrollados en Escocia y en otros lugares.

® http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/
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Estudio de caso 4-G: Recoleccion estratégica de datos e investigacion del medio ambiente

Entidades gubernamentales del Reino Unido y Escocia han desarrollado programas de trabajo para informar a
la industria, los organismos reguladores y las partes interesadas, sobre las ubicaciones mas apropiadas para
explotacion de energia mareomotriz y undimotriz. Las iniciativas incluyen:

Reporte de antecedentes, (Marine Scotland y Crown Estate, 2010): luego de la ronda de arriendo de
Pentland Firth descrita anteriormente, este informe identifica siete nuevas areas para la explotacion
de energia mareomotriz o undimotriz en aguas escocesas. El documento es una guia para
planificadores, reguladores y desarrolladores potenciales sobre los recursos, las caracteristicas
fisicas y el potencial para la interaccion con otros usuarios del mar y el entorno al interior de dichas
areas.

Guia de ubicacion regional: producida por Marine Scotland en respuesta a los comentarios recibidos
tras la publicacion del reporte de antecedentes (2010), este proyecto incluye un analisis mas
detallado de las areas propuestas y entrega informacion localizada sobre factores ambientales,
técnicos y socioeconémicos.

http://www.scotland.gov.uk/Topics/marine/marineenergy/wave/rlg

Atlas maritimo de Escocia: una evaluacion de las condiciones de los mares de Escocia para
determinar la eleccion de sitios, el disefio de proyectos, la evaluacion ambiental, etc. Ver Estudio de

caso 4-F y siguiente enlace.
http://www.scotland.gov.uk/Publications/2011/03/16182005/0

Marine Scotland Interactive (MSI): es una herramienta interactiva disefiada para asistir el desarrollo
del Plan Marino Nacional. La herramienta permite a sus usuarios visualizar distintas capas de
informacion y, en ciertos lugares, existen enlaces a las partes correspondientes en el Atlas maritimo
de Escocia, donde la informacion se encuentra en mayor detalle.
http://www.scotland.gov.uk/Topics/marine/education/atlas

Marine Scotland encargd una revision de los potenciales impactos de explotaciones de energias
renovables mareomotriz y undimotriz en los mares de Escocia. Ver
http://www.scotland.gov.uk/Resource/Doc/295194/0121070.pdf

En Escocia se llevé a cabo una evaluacion ambiental estratégica (EAE) para energias renovables
marinas con el fin de examinar los efectos ambientales de explotar el potencial de la energia
renovable escocesa. Los resultados de dicha evaluacion aportaron datos para la preparacion y
entrega de la estrategia del Gobierno de Escocia para la explotacion de la energia marina y las
directrices para desarrolladores de energia marina. Ver
http://www.scotland.gov.uk/Topics/marine/marineenergy/wave/WaveTidalSEA

Se han desarrollado una cantidad importante de bases de datos que contienen informacion sobre
investigaciones continuas, en las que se incluye:

Programa sobre intercambio de conocimiento sobre energias renovables marinas NERC (MREKEP)
(https://ke.services.nerc.ac.uk/Marine/Pages/Home.aspx)

Red de conocimiento mareomotriz y undimotriz del Crown Estate
http://www.waveandtidalknowledgenetwork.com/)

Sistema de manejo de conocimiento TETHYS
(http://mhk.pnl.gov/wiki/index.php/Tethys Home)
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4.6 Saludy seguridad

La seguridad en el mar ha estado presente a través de siglos de actividades y experiencias
maritimas. Se han desarrollado nuevos reglamentos y procedimientos de gestion de seguridad
para industrias especificas, tales como el sector petrolero y gasifero o para terminales de
contenedores. La instalacion y operacion de tecnologias mareomotrices y undimotrices presentan
nuevos y, a veces, grandes desafios en términos de salud y seguridad, que deben ser abordados.

Mantener una estacion fija (manteniendo la posicién) en una corriente de mareas es una tarea
dificil. Las fuerzas que actian sobre navios y equipos son intensas, y un elemento o una persona
que cae al mar y flota a la deriva puede alcanzar velocidades peligrosamente altas.

A lo largo de las costas oceanicas expuestas, las olas pueden afectar la estabilidad de las
plataformas de trabajo y crear fuerzas excesivas sobre las estructuras. Para proyectos de energia
undimotriz, los navios deberian trabajar en aguas menos profundas que lo normal, quedando mas
expuestos a olas que normalmente se evitarian, y aquellos que sufran desperfectos pueden tener
muy poco espacio para derivar hacia la orilla antes que encallen. En resumen, la naturaleza de alta
energia de los sitios de energia undimotriz y mareomotriz, los hace lugares dificiles de llevar a
cabo faenas laborales en forma segura.

A pesar de estos riesgos adicionales asociados a la energia marina, existen pocos o nulos
ejemplos donde se haya establecido disposiciones reguladoras especificas. La experiencia
recogida a la fecha ha demostrado que se manifiestan numerosos accidentes y negligencias en el
sector de la energia marina. Aln no se realizan las gestiones de riesgos ni se aplican las medidas
de control con el rigor y entendimiento suficiente para que el sector exhiba la seguridad
correspondiente.

En Chile, el Ministerio del Trabajo y Prevision Social es responsable de "promover conductas que
prevengan accidentes y enfermedades laborales en el puesto de trabajo" (Gobierno de Chile,
2010). La Direccion del Trabajo es la subdivisiéon del ministerio que se ocupa de supervisar el
cumplimiento de las leyes laborales, asi como la salud y seguridad en el trabajo.

DIRECTEMAR opera los servicios de guardacostas en Chile y es responsable de supervisar el
cumplimiento de todas las leyes nacionales sobre salud y seguridad en los puertos y el mar.

Recomendacién 4-O: Creacion de un grupo de salud laboral y seguridad para el sector de la energia
marina

La Direccion del Trabajo (parte del Ministerio del Trabajo y Previsiéon Social) podria establecer un grupo de
trabajo con la finalidad de crear un marco de gestion y control del riesgo apropiado para el sector de energia
marina en Chile, en una posible coordinacion con el Ministerio de Energia y el CER. Tal grupo de trabajo
podria incluir profesionales, aseguradoras, desarrolladores y servicios de emergencia, asimismo, podria
transferir a Chile conocimientos, experiencias y lecciones aprendidas en los sectores de energia marina en
otros paises Este grupo, también, podria crear un dossier sobre seguridad maritima en Chile para que los
desarrolladores de proyectos de energia marina planifiquen sus operaciones en aguas chilenas.

Ministerio del Trabajo y Prevision Social Corto plazo
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4.7 Conclusiones — Marco Regulatorio

Es fundamental para el progreso de la industria de energia marina que todas las medidas
normativas sean desarrolladas en forma paralela; es improbable que un conjunto de medidas
normativas parciales o descoordinadas entreguen el impulso politico e industrial necesario para
avanzar en el desarrollo de una industria de energia marina exitosa.

A modo de ejemplo, un sistema bien estructurado de autorizaciones y licencias, no asegura el
desarrollo de la industria de energia marina al no existir acceso directo a la infraestructura de la red
eléctrica. Asimismo, el acceso a la red eléctrica y un adecuado sistema de autorizaciones, no es
suficiente para asegurar el éxito de una estrategia de desarrollo, si no existe el apoyo financiero
para proyectos precomerciales.

Estudio de caso 4-H: Estrategia de energia marina en Escocia

Un informe publicado en 2004 por Marine Energy Group (MEG) del Foro Escocés para el Desarrollo de la
Energia Renovable (FREDS) afirm6 que en 2020, 10 % de la electricidad de Escocia podria provenir de
fuentes de energia renovable marina, y destacd la oportunidad para instalar una capacidad de energia marina
de 1.300 MW en aguas escocesas, creando 7.000 puestos de trabajo y la posibilidad de transformar a las
compafiias escocesas de energia marina en proveedores mundiales en los mercados internacionales de
exportacion de energia (FREDS/MEG, 2004). Este documento molded las bases de la estrategia de desarrollo
para la energia marina del Gobierno de Escocia. Desde entonces, MEG ha elaborado una hoja de ruta
(FREDS/MEG, 2009) y un plan de accién (FREDS/MEG, 2012) para luego monitorear el progreso respecto de
dichas ambiciones y actualizar las recomendaciones especificas.

El MEG fue un grupo invitado para la ocasion y el Gobierno de Escocia lo ha conformado en tres ocasiones
ya. Cada grupo ha sido disefiado para enfrentar de la mejor forma los desafios de la época tal como fueron
entendidos. En su etapa temprana, el grupo lo constituia desarrolladores de tecnologias y académicos; hoy
necesita de una base representativa mas amplia, dado que el tema es mas complejo y se ha incorporado a
toda la cadena de suministro, el gobierno y la sociedad en su conjunto. El grupo ademas tiene fuertes lazos
con Scottish Renewables (SR), una entidad comercial que cuenta con una membresia de amplia
representacién publica, académica y comercial. Tanto MEG como SR han buscado analizar el contexto
general y entregar a todas las partes involucradas soluciones generales y practicas a la vez. El
establecimiento de un grupo de asesores especialistas con quién el Gobierno pueda explorar opciones
informalmente, ha funcionado bien.

Basado parcialmente en la base de los hallazgos de la investigacién de MEG, el Gobierno de Escocia apoya
a las fuentes de energia renovable marina para contribuir significativamente en alcanzar la meta de Escocia
de generar el 100 % de la electricidad del pais con fuentes renovables para el 2020.

El hecho de que el Ministerio de Energia esté a pasos de establecer una estrategia de desarrollo
para la energia marina es una evolucion extremadamente favorable, asi como es el plan del
Ministerio de Energia para fomentar una coordinacidn interministerial sobre energia marina, ya que
existen muchas politicas donde ser& necesaria la accion coordinada de los distintos ministerios del
Gobierno para apoyar la industria de energia marina con éxito.

En tanto, es necesario que el Ministerio de Energia defina en su estrategia una serie de actividades
cuya ejecucion es responsabilidad de dicha cartera. Estas pueden incluir la identificaciéon de
barreras para el desarrollo de la energia marina y el establecimiento de grupos de trabajo con otros
ministerios para enfrentar estas mismas barreras (por ejemplo, concesiones maritimas con el
Ministerio de Defensa y el Ministerio de Bienes Nacionales), pero los cambios necesarios deben
ser implementados por el ministerio responsable. Asimismo, se desprenden beneficios de la
energia marina en términos de creacién de empleos e inversiones que son centrales para la
energia marina, pero que en el papel aparentan ser de mayor interés para el Ministerio de
Economia que para su simil de Energia.
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Puede ser beneficioso conformar un grupo independiente con la responsabilidad de monitorear el
progreso del desarrollo de la energia marina y mantener actualizadas las recomendaciones
estratégicas. Un grupo como tal, podria estar conformado por expertos y representantes de
distintas entidades gubernamentales y no gubernamentales (incluyendo la industria y las
universidades), similar al grupo de energia marina de Escocia. Sea que tal grupo esté impulsado
por el Gobierno central o respaldado por las organizaciones adecuadas, un cuerpo de tales
caracteristicas podria tener la facultad de entregar recomendaciones independientes e influenciar
las politicas de un modo que seria mas dificil de lograr desde el propio Gobierno.

Mientras que el Gobierno de Chile establece y hace cumplir las metas para el suministro global de
energia renovable, por lo general, se abstiene de establecer objetivos especificos para cada uno
de los tipos de energia renovable, tales como la energia undimotriz o mareomotriz. La identificacion
de objetivos alcanzables puede ayudar a impulsar el sector, sin embargo, un grupo de estrategia
de energia marina independiente podria estar en el lugar adecuado para proponer tales objetivos
(aungue solo fueran aspiraciones) como parte de sus recomendaciones.
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5 Investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i)
5.1 Introduccion

El segundo pilar de la estrategia de energia marina del Ministerio de Energia dice relacion con la
investigacion, el desarrollo y la innovacién (I+D+i). Sin duda, la I+D+i es la espina dorsal de toda
industria emergente y constituye un factor esencial, que permite avanzar desde las etapas iniciales
de las nuevas tecnologias a la realizacion de un sector industrial econémicamente viable a una
escala comercial.

Histéricamente en Chile, el crecimiento econémico ha sido impulsado por la exportacion de
recursos naturales (especialmente los recursos mineros y agropecuarios). Segun la OCDE, Chile
ostenta “un nivel relativamente bajo de inversiones en investigacion y desarrollo, el énfasis
excesivo en investigacion es comparado a la innovacion en el sistema de financiamiento”, y
ademas, muestra “deficiencias en la formacion de capital humano” (OCDE, 2009). Sin embargo, en
afios recientes, el Gobierno de Chile ha dado pasos importantes en este sentido, destacandose los
siguientes:

e Lacreacion del Consejo Nacional de Innovacién para la Competitividad (CNIC), que
asesora al Gobierno en relacion con las politicas de innovacién y evallGa a los organismos
tales como CORFO en materia de innovacion.

e Laintroduccién de un impuesto especifico (royalty) a la mineria, que financia proyectos
estratégicos de investigacion, desarrollo e innovacion.

e Laintroduccién de un crédito fiscal a la inversiéon en |+D+i (recientemente ampliado) para
fomentar la participacién del sector privado en este tipo de proyectos.

En relacion a la energia marina, el acontecimiento reciente més significativo ha sido el anuncio de
que Innova-CORFO y el Ministerio de Energia llamaran a licitacién para la creaciéon de un Centro
de Excelencia Internacional en Energia de los Mares por USD 20 millones, de los cuales USD 13
millones corresponden a fondos para subvenciones por un periodo de 8 afios. Por medio de la
creacion de este Centro de Excelencia, el Gobierno de Chile pretende consolidar las capacidades
existentes en investigacioén, atraer a grupos internacionales que cuenten con experiencia y
conocimientos relevantes, y promover la creacion de redes colaborativas que ofrezcan servicios y
productos enfocados directamente en las necesidades industriales locales.

En segundo lugar, el Gobierno de Chile y el Banco Interamericano de Desarrollo han decidido dar
financiamiento a los primeros proyectos pilotos a gran escala de energia marina en aguas chilenas.
Se estima que los fondos totales que se destinaran a este fin alcanzan aproximadamente a USD 14
millones, aunque aun esté por determinarse qué proporcion de los fondos sera destinada a la
energia undimotriz y a la energia mareomotriz. También, existen varias lineas de financiamiento
disponibles para proyectos de [+D+i que no son exclusivos para la energia marina (ver Figura 41,
pagina 91).
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5.2 Actividades en curso

Chile tiene algunas de las universidades y centros de investigacion mas importantes de
Latinoamérica. Muchas de estas instituciones ya realizan investigacion en energia marina y, en
muchos casos, en colaboracidn con el sector privado. A continuacion se presentan algunos
ejemplos:

e Proyecto actualmente en curso, liderado por HydroChile, que evalla los recursos
potenciales existentes en Chile para la generacion de energia undimotriz y mareomotriz, y
que incluye un estudio ambiental del Canal de Chacao.

e Actividades de la Escuela de Ingenieria Naval de la Universidad Austral, relacionadas con
turbinas mareomotrices de bajo caudal, para uso en granjas salmoneras.

e El Departamento de Oceanografia (DOCE) de la Universidad de Concepcion actualmente
hace investigacion del uso de radares de alta frecuencia para la medicion de las corrientes
de marea o de oleaje.

e Proyecto de la Universidad Técnica Federico Santa Maria que estudia el desempefio de la
turbina de rebosadero de la empresa Wave Dragon, entre otros trabajos acerca de la
electronica de potencia y modelamiento de potencia, que incluye el disefio de
convertidores para generadores de energia marina a base de generadores de imanes
permanentes.

e Proyecto de sitio web “Explorador de Energia Marina” que mapea los recursos de energia
undimotriz y mareomotriz, liderado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile conjuntamente con SHOA y DIPRI™.

e Proyecto de investigacion sobre consideraciones medioambientales de la energia marina,
de la Universidad de Magallanes y el Centro de Estudios del Cuaternario, Fuego-Patagonia
y Antartica (CEQUA).

Existen varias empresas privadas que estan desarrollando las primeras etapas de conceptos
tecnoldgicos para la generacion de energia undimotriz y mareomotriz, incluyendo:

e Ausind —realiz6 pruebas a su propio modelo a escala de absorbedor puntual de energia
undimotriz, instalado en el mar cerca de Valparaiso.

e Blue Power Projects - realizd pruebas conceptuales de prototipo undimotriz en el Quisco

e ETYMOL - ha realizado pruebas controladas de un prototipo a escala de su dispositivo de
energia undimotriz.

e Maestranza Diesel — ha realizado pruebas (a pequefia escala) de varios prototipos de
dispositivos que aprovechan la energia undimotriz y mareomotriz, incluyendo una prueba
realizada en el Canal de Chacao.

e Undimotriz Chile — esté en desarrollo de un nuevo concepto de energia undimotriz.

e Wilefko — recientemente realizé pruebas a un prototipo a pequefia escala de su aleta
captadora de energia undimotriz en Concoén.

Estas nuevas tecnologias estan atrayendo el interés de organizaciones publicas y de grandes
empresas industriales, incluyendo Abengoa, Andritz Hydro Hammerfest, DCNS, Endesa, Siemens,
Voith, etc. Otros miembros de la cadena de abastecimiento, también, estan interesados (Baird,
Birchman, Green Elements, Hatch [antiguamente Proconsa]). Por ltimo, existe una serie de
organizaciones internacionales de investigacién y comerciales que han comenzado a desarrollar

1% http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/
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vinculos con Chile, y se han involucrado directamente en el emergente sector de la energia marina
del pais (Aquatera, WAVEC, NNMREC, Edinburgh University, Heriot Watt University y otras).

Algunas personas que fueron entrevistadas en el marco de este informe, expresaron cierta
preocupacion por la falta de coordinacién entre las universidades y las empresas privadas en Chile,
ya que podrian verse intimidadas por el nivel de riesgo y resistirse a invertir su propio capital en
I+D+i externos. El papel de la industria para ayudar a definir las lineas de investigacion de las
universidades, puede potenciarse con el fin de permitir una coordinacion de las necesidades de las
empresas con los objetivos nacionales de I+D+i. Se esta avanzando en este sentido con una serie
de nuevas iniciativas por parte de CORFO (ver Figura 41)y especialmente de Innova-CORFO. El
ejemplo mas evidente es el anuncio de un Centro de Excelencia en Energia de los Mares, cuya
finalidad es acortar la brecha entre el mundo académico y el sector privado en este ambito.

El Ministerio de Energia ha dejado claro que la 1+D+i constituye un componente esencial de la
estrategia chilena de desarrollo a largo plazo, con un papel clave que desempefiar en el fomento
del crecimiento de la industria de la energia marina, incluyendo la investigacion bésica y aplicada,
la innovacion, el desarrollo de servicios, y la capacitacion laboral.

5.3 Prioridades de financiamiento

Los montos y la estructura del financiamiento para proyectos de 1+D+i en energia marina deben ser
considerados detenidamente. A nivel internacional, la tendencia ha sido que el financiamiento sea
dirigido casi exclusivamente a apoyar a los inventores de tecnologias primarias y a empresas
secundarias que desarrollan las tecnologias luego de adquirir los derechos de propiedad industrial
(patentes) de los inventores.

En el Reino Unido y muchos otros paises, las empresas de tecnologia generalmente deben
hacerse responsables de una amplia gama de actividades que no estan directamente relacionadas
con sus estrategias empresariales fundamentales, como por ejemplo, seleccién y evaluacién de
sitios, estructuracion de conexiones a la red eléctrica y desarrollo de apoyo politico. Las
distracciones causadas por tales actividades se ven exacerbadas aun més por el pequefio tamafio
de las empresas de desarrolladores tecnolégicos, los que pueden tener dificultades para mantener
el enfoque en el desarrollo de tecnologia.

En muchas industrias es cada vez mas comun, que hasta la fabricacién basica o el montaje de
sistemas sea tercerizada, lo que permite que las empresas de tecnologia puedan concentrarse
principalmente en el disefio y desarrollo de tecnologia con su correspondiente Propiedad
Intelectual (PI) asociada. Es de esperar que en el futuro, las empresas de desarrollo de proyectos
especializados y de operaciones marinas se encuentren establecidas, de manera que las
responsabilidades relacionadas con la entrega de energia marina sean ampliamente compartidas.
Esto, también, puede afectar a alguna de las fuentes de financiamiento, con mas fondos
direccionados a actividades no relacionadas con la tecnologia, lo cual estimula de mejor manera
los mercados finales de dispositivos en los puntos de precio correctos en esos mercados. Esto
puede conducir a un desarrollo en este sector, facilitando asi, los fondos dirigidos a areas de
investigacién o de desarrollo de capacidades que apoyan el crecimiento de la industria.
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Estudio de caso 5-A: Sector de fondos facilitadores en Oregon, USA

El estado de Oregon tiene, quizés, la base de financiamiento méas amplia y diversificada para la energia
marina. Los fondos han permitido el apoyo en estudios y en la industria , ademas del apoyo directo al
desarrollo de tecnologias. Llama la atencion que la mayor parte de los miembros del Oregon Wave Energy
Trust (OWET) son proveedores de servicios de la cadena de abastecimiento, y esta circunstancia puede
haber influenciado las prioridades de financiamiento. Este énfasis en el desarrollo de capacidades y en ciertas
areas de investigacion tiene sentido, ya que en EEUU no existe una tarifa de apoyo, y que los precios de
energia son bajos, la justificacion econémica para el desarrollo de tecnologia es menos fuerte que en otras
partes del mundo. Asimismo, podria decirse que Oregén ha tenido més éxito en identificar muchas de las
barreras y oportunidades estratégicas del sector de la energia undimotriz, antes de pasar al desarrollo a gran
escala a diferencia de otras areas geograficas.

Estudio de caso 5-B: Sector de fondos facilitadores en Escocia, Reino Unido

El Crown Estate (bienes raices de la Corona), también, ha provisto fondos facilitadores en la zona de Pentland
Firth Orkney Waters (PFOW), separando parte del ingreso generado por las multas de arriendo e incluyendo
financiamiento adicional del Crown State, el Gobierno de Escocia y ciertos cuerpos gubernamentales. Se ha
invertido una cantidad sustancial de dinero, pero el enfoque de los estudios ha perdido con frecuencia las
prioridades clave, que podrian haber beneficiado proyectos especificos o el sector en general. En algunos
casos, se tomaron decisiones para apoyar estudios sin tener en cuenta el conocimiento o la experiencia local
o el aporte de la cadena de suministro mas amplia. En consecuencia, preguntas claves y relativamente
simples quedan sin responder, mientras que existe una cantidad considerable de informacion recopilada y de
un costo alto, que puede llegar a tener un escaso valor para las futuras energias marinas. Por lo tanto, una
base adecuada de conocimiento, experiencia y comprension deben constituirse como los aspectos
primordiales al asignar programas de financiamiento estratégicos, si se quieren obtener los mejores
resultados.

La Unién Europea, también, ha proporcionado diversos mecanismos de financiamiento para apoyar
el desarrollo de la industria de la energia marina. Algunos de estos ejemplos se muestran como
referencia en el Estudio de caso 5-C, Tabla 4: Financiamiento para la investigacién de la energia
marina de la Unién Europea UE: También, se puede observar que en conjunto con los estudios
enfocados en tecnologia, existe un significativo nimero de proyectos dirigidos al desarrollo de
capacidades y a la gestion de la industria en términos generales. Ver Recomendacién 5-1 sobre
coordinacién de investigacion, pagina 63.
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Estudio de caso 5-C: Financiamiento para la investigacion de la energia marina en la Unién Europea

La tabla a continuacion proporciona referencias de relevancia de algunas iniciativas de financiamiento de la

Unién Europea:

Tabla 4: Financiamiento para la investigacion de la energia marina de la Unién Europea UE:

. - Presupuesto . o
Pr mienz Términ Descripcion v
oyecto Comienzo é o] (del UE) escripcion/objetivo
Accion Coordinar el desarrollo de investigacion y politicas dentro de
coordinada areas especificas de la investigacion y desarrollo de la energia
en energia 2004 2007 € 150,000 oceanica; marketing de productos de investigacion, revision e
oceanica implementacion de estandares relacionados con monitoreo y
(CA-OE) disefio.
Diseminacion ) Diseminar informacion sobre investigacion e implementacion y
EU-OEA A = Ui B sus diversas actividades.
Coordinar las actividades en campos relacionados con el
pronéstico de la energia edlica de corto plazo, predicciones de
POWWOW 2005 2008 € 1,049,646 recursos undimotrices mar adentro y eolicos y de estelas en los
parques edlicos marinos. Diseminar informacién y
planificaciones a futuro.
Asistir en el desarrollo de convertidores de energia undimotriz
FO? de segunda generacion a través de una extensiva
SIEREE 20 AL =R experimentacién en monitoreo de una plataforma o dispositivo
de laboratorio 1:3 y un prototipo 1:1 de primera generacion.
WAVE Desarrollar la tecnologia Wave Dragon desde un prototipo de
DRAGON 2006 2009 € 2,431,000 acero de 20 kW a una unidad de 7 MW de tamafio estandar con
MW una posterior validacion de viabilidad tecno-econémica.
EquiMar 2007 2013 € 3,990,024 Desarrqllar protocolos para Ia_ evaluacion equitativa de
convertidores de energia marina.
NEREIDA Demostrar la incorporacion de la tecnologia de turbinas Wells
MOWC 2007 2010 € 831,555 OWC en una escollera rompeolas en Mutriku, costa norte de
Espafia.
Desarrollar condiciones (herramientas, métodos y estandares)
WAVEPLAM | 2007 - € 526,988 para acelerar la introduccion de la energia oceéanica en el
mercado europeo de las energias renovables.
Desarrollar conceptos y componentes para la toma de fuerza,
CORES 2008 2011 € 3,449,587 control, amarres, plataformas, adquisicion de datos e
instrumentacion en los sistemas flotantes OWC.
Pulse Stream 2009 ) €8,008,935 Producir un Qemostrador de un Qrototlpo de,pre-produccn?n 1.2
1200 MW de una innovadora tecnologia de energia mareomotriz.
Standpoint 2009 ) € 5,096,653 Estandarlzgr un absorbedor puntual de energia undimotriz por
emostracion.
Surge 2009 ) € 2,997,000 Proyecto para crear un c_onvertldor de energia undimotriz
conectado a la red eléctrica.
Crear un sistema para el conocimiento compartido y desarrollar
ORECCA 2010 2011 € 1,599,032 un plan de accién de investigacion para actividades en el
contexto de energia renovable marina.
Proyecto Pan-Europeo dedicado a las aplicaciones de energia
MARINA renovable marinas cercanas al ingreso al mercado, que crea
PLATFORM A A € 8,708,660 infraestructuras para convertidores de parques eélicos marinos y
de energia oceanica.
Proporcionar recomendaciones para la reestructuracion de los
SOWFIA 2010 2013 € 1,442,345 procesos de aprobacion y los procesos de evaluacion de
impacto europeos.
Demostrar e implementar un convertidor de energia undimotriz
Waveport 2010 € 4,591,850 de escala comercial.
Fame 2010 2013 € 3,400,0010 Proyecto estrategico ’transnauo'nal en cooperacion para
posibilitar la proteccion del medio ambiente marino Atlantico.
MARINET 2011 2015 € 8,999,997 Acceso gratis a la investigacion y a instalaciones de

investigacion de primera categoria.
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5.4 Areas especificas de investigacion

Entre las lineas potenciales de investigacion que podrian ser priorizadas en Chile, las siguientes
han sido mencionadas por el Ministerio de Energia:

¢ Reduccion del costo de las tecnologias y su adaptacion a las condiciones chilenas

e Evaluacion de los recursos de energia marina en sitios especificos y evaluacion de los
impactos ambientales

e Desarrollo de sistemas para comunidades aisladas

¢ Sinergias con otros sectores, por ejemplo, la mineria y la acuicultura (nichos de mercado)

Estas y otros potenciales proyectos de areas de enfoque |+D+i se analizan en detalle a
continuacion.

5.4.1 Reduccién del costo de las tecnologias y su adaptacién a las condiciones chilenas

Uno de los objetivos del Gobierno de Chile apunta a que el pais emprenda actividades de [+D+i
para reducir los costos de la energia marina, de modo que la energia undimotriz y mareomotriz
llegue a ser competitiva con otros tipos de energias renovables no convencionales en el mercado
chileno. Esto puede incluir el desarrollo y adaptacién de tecnologias ya existentes en el extranjero,
ademas del desarrollo de nuevas tecnologias en Chile.

Tal como se indica en el Capitulo 7 sobre Financiamiento de este informe, la dinamica de la
relacién entre el costo de la energia y los valores de mercado puede ser compleja y variable. Es
posible que ya haya ciertos mercados en Chile, en los cuales la energia undimotriz, y mas
especialmente la energia mareomotriz, pueda competir en términos de costos con los sistemas
tradicionales de suministro de energia. Sin embargo, mas alla del costo basico, también, deberan
ser considerados los factores de variabilidad de suministro, la confiabilidad, y la aceptabilidad de
esta energia.

Para los mercados de energia a gran escala, no hay duda que la certeza de los costos, asi como la
minimizacién de los mismos son factores determinantes, y también, queda claro que una adecuada
adaptacion de las tecnologias a la fabricacién nacional y condiciones locales jugara un papel
importante en la reduccién de costos. Dado que Chile es un importante productor de cobre y en
menor grado de acero, puede ser atractivo para la industria chilena fabricar cableado submarino y
dispositivos dirigido al mercado latinoamericano.

Por consiguiente, dichos aspectos estan ampliamente considerados en la Estrategia y en este
informe, sin embargo, sigue siendo un desafio definir, en consulta con organizaciones de I+D+i
nacionales e internaciones, ademas de la industria, cuéles son las areas de investigacién que mas
pueden aportar a la consecucién de dicho objetivo (ver Recomendacién 5-1, pagina 63).

En la Tabla 5 se indican las caracteristicas clave de los sitios marinos chilenos con potencial
energético, asi como su impacto.
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Tabla 5: Principales caracteristicas de los sitios con potencial para la energia marina en Chile

Caracteristica

Sitios con potencial undimotriz

Sitios con potencial mareomotriz

Recurso
energético

Alto nivel de energia y consistencia = alto factor
de planta. Niveles de energia suficientes para la
generacion eléctrica a lo largo de toda la costa,
pero mas altos en el sur.

Comparables a otros sitios a nivel
mundial.

Profundidad del
lecho marino
(batimetria)

Profundos, cercanos a la costa y con pendientes
pronunciadas — altos niveles de energia cerca
de la costa, pero el ancho de la banda de fondo
marino utilizable es limitado. Sera necesario
disefiar nuevos tipos de cimientos y sistemas de
amarre.

Un poco mas profundos que otros
sitios a nivel global.

Condiciones

Oleaje grande, regular, y de largo periodo — el

Debido a flujos de marea tipicos,

operativas disefio debera considerar aspectos de fatiga de | pero con menor energia del oleaje y
materiales y condiciones extremas de carga. presencia de objetos flotantes
Las operaciones de instalacion y mantencion (troncos, hielo), el disefio y las
podrian ser complejas. operaciones de instalacion y
mantencion son mas sencillos.
Distancia al Existen muchos puertos adecuados. Sin La mayoria de los sitios importantes
puerto méas embargo, es tan grande la extension maritima estan a unas pocas horas de un
cercano con potencial energético, que muchos sitios puerto.

estarian lejos de los puertos (>24hrs @ 4
nudos).

Otros usuarios
del mar

Se presenta gran actividad cerca de los
puertos; existe un gran nimero de caletas de
pescadores.

Alto trafico naviero en Canal de
Chacao y Magallanes.

Medio ambiente

Se encuentran especies de importancia global.
Areas indigenas protegidas.

Se encuentran especies de
importancia global.

Otros

Riesgo sismico y de tsunami (bajo en el extremo
sur de Chile).

Riesgo sismico y de tsunami (bajo en
el extremo sur de Chile.

Estos factores implican la necesidad de adaptar las tecnologias existentes, desarrollar nuevos
disefios, e implementar nuevas modalidades y procedimientos de operacion.
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Estudio de caso 5-D: Reduccién de costos en la energia marina en el Reino Unido

El Informe de Energia Marina Futura (Future Marine Energy Report, Carbon Trust, 2006) indica que las
siguientes areas ofrecen el mayor potencial para la reduccién de costos de la energia marina:

e Componentes de dispositivos— Investigacion orientada a la reduccién de costos y la mejoria de la
eficiencia de componentes especificos de dispositivos existentes de energia marina.

e Instalacién, operacion y mantencion — Desarrollo de estrategias para reducir los costos de
instalacion, operacion y mantencion de dispositivos de energia marina.

e Conceptos de Ultima generacion — Desarrollo de nuevos conceptos de dispositivos que reduzcan
significativamente los costos de la energia marina, en comparacién con otras fuentes energéticas.

Posteriormente fue inaugurado el programa UK Marine Energy Accelerator (MEA) con una inversion de
GBP 3.5 millones, cuyo objetivo era explorar la reduccion de costos en energia marina (Carbon Trust,
2011). El proyecto se enfoca en los tres ambitos antes mencionados, y describe el potencial de reduccién
de costos del siguiente modo:

“La energia generada por los convertidores de energia undimotriz y mareomotriz se volvera mas
accesible a medida que aumente la cantidad de aparatos y dispositivos fabricados —el “aprendizaje
por medio de la practica”. En términos de los aparatos de generacion eléctrica, ello significa que el
costo de la energia marina (en $/kWh) debe disminuir en un determinado porcentaje por cada
duplicacion de la potencia generada anualmente (en kWh/afio). Esto puede ser graficado mediante
una ‘curva de experiencia o de aprendizaje’. La innovacioén tecnolégica puede acelerar la velocidad
del proceso de reduccion de costos —es decir, la curva de aprendizaje sera mas inclinada, o
comenzara desde niveles mas bajos”.

El informe indica como se puede disminuir el costo de la energia generada por los dispositivos de energia
marina mediante dos vias distintas pero que se superponen:

e  “A partir de la reduccion en los seis componentes de costos identificados como partes
constitutivas del costo de la energia (Figura 23), lo que reduce la inversion de capital o los
gastos en operacion y mantencion por cada kWh de potencia generada;

e A partir de las mejoras en la eficiencia de los dispositivos, lo que aumenta la cantidad de kWh por
unidad de capital invertido y de costo operacional. Las mejoras de la eficiencia aumentan la
cantidad de potencia generada por el dispositivo durante su tiempo de funcionamiento, y las
mejoras de la confiabilidad aumentan el tiempo dedicado a generar electricidad.

Los componentes de costos de la energia undimotriz y mareomotriz difieren entre si, debido a las
diferencias en cuanto a los entornos de operacion y los métodos de conversion de energia, tal

como se ilustra en la Figura 22

Undimotriz Mareomotriz

M Estructura Anclajes o B Conversion Instalacion M Conexidna Operaciony
fundaciones energética red eléctrica mantenimiento

Figura 22: Costo nivelado de los componentes de la energia marina. Comparacion entre
convertidores de energia undimotriz y mareomotriz en unas de las primeras instalaciones
a escala comercial (Carbon Trust, 2011)

(Continda en la siguiente pagina)
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Estudio de caso 5-C: Reduccion de costos en la energia marina en el Reino Unido (Cont.)

Nota: los segmentos de colores representan los costos de capital, mientras que los segmentos de color
gris representan los costos de operacion y mantencion e incluyen todos los otros costos, tales como
seguros y pagos de concesion.

Cada uno de los componentes de costos mostrados en la Figura 22 tiene potencial para ser reducido, y

algunos componentes de costos ofrecen un mayor potencial de reduccion que otros. Ver Figura 23 a
continuacion.
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Figura 23: Curvas de potencial de reduccion de costos para el caso undimotriz (izg.) y
mareomotriz (der.), por componente de costos (Carbon Trust, 2011)

En muchos casos, los ambitos que ofrecen el mayor potencial de reduccion de costos son los mismos en
que requieren que se desarrollen soluciones especificas para Chile. Esto es asi especialmente en el caso
de la energia undimotriz, porque las caracteristicas de los sitios chilenos (alta energia y consistencia;
oleaje de periodo largo; batimetria profunda y muy inclinada) exigen que sean modificados los disefios
desarrollados en el extranjero (puede que los dispositivos necesiten ser mas grandes/profundos) y que se
desarrollen nuevos procedimientos de instalacion y mantencion.

La Figura 23 muestra las curvas de potencial de reduccion de costos para la energia undimotriz y
mareomotriz. En el caso undimotriz, se observa que la instalacion, la operacion y la mantencion, asi como
el disefio de los cimientos o sistemas de amarre, son los principales componentes del costo de la energia
y ofrecen el mayor potencial de reduccién de costos. En el caso de las instalaciones mareomotrices, los
costos de instalacion son primordiales.

El UK Energy Technology Institute (Instituto de Tecnologia de Energia del Reino Unido) y el Energy
Research Council (Consejo de Investigacion de Energia) coordinan y apoyan constantemente la
investigacion enfocada en reduccion de costos en tecnologia (ETI/UKERC, 2010) (UKERC, 2012).

En forma mas reciente, el Strategic Initiative for Ocean Energy (Iniciativa Estratégica para Energia
Oceéanica), también, ha investigado oportunidades de reduccion de costos en la energia marina/oceanica
(SI OCEAN, 2013)

En base al estudio de caso anterior (Reino Unido), resulta evidente que existe un potencial
significativo de reduccion de costos para la energia undimotriz mediante actividades de 1+D+i
enfocadas en los costos de estructura, mantencion de los sistemas de amarre/cimientos, y
operacion y mantencién (O&M). Estas serian las areas de mayor interés para Chile, por sobre los
aspectos relativos a los sistemas de entrega y transmision de electricidad desde el dispositivo o de
conexion a la red eléctrica nacional, donde existe un menor potencial de reduccion de costos, y ho
habria necesidad de desarrollar soluciones especificas para las condiciones existentes en Chile.
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El sistema de amarre de los dispositivos es otra area especifica en la que sera necesario realizar
actividades de I+D+i para adaptar las tecnologias de energia marina a las condiciones chilenas.
Los proyectos de energia undimotriz en alta mar en Chile requerirdn cimientos o sistemas de
amarre adecuados a las pendientes pronunciadas y/o lechos de mar profundos (ver Figura 24),
ademas de tomar en cuenta los riesgos sismicos y de tsunami.

La tecnologia de la energia mareomotriz se encuentra en una etapa mas avanzada que la
undimotriz, ademas, los sitios chilenos de energia mareomotriz presentan condiciones similares a
los desarrollados en otros paises, sin embargo, de igual forma existen oportunidades para realizar
actividades de I+D+i en las areas donde existe mayor potencial de reduccién de costos,
especialmente en torno a las tecnologias y métodos de instalacion (ver Figura 23)
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Figura 24: Comparacion entre el perfil del lecho marino de Orkney, UK y la IV Region de Chile

La adaptacién de tecnologias implica adaptar los dispositivos de energia marina desarrollados en
el extranjero a las condiciones chilenas, pero las caracteristicas y las prioridades de reduccién de
costos que se plantean en este informe son igualmente aplicables al desarrollo de nuevas
tecnologias chilenas de energia marina. La reduccion de costos en tecnologia y la adaptacion a las
condiciones chilenas ya han sido incluidas como prioridad en la Estrategia de Energia Marina del
Ministerio de Energia, y podria ser un area de interés importante para el Centro de Excelencia
Internacional (ver Recomendacion 5-1, pagina 63).
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5.4.2 Evaluacion de recursos energéticos y seleccién de sitios con vistas a minimizar el costo de
la energia

En afios recientes, se han logrado avances significativos en la cuantificacién de los recursos totales
de Chile en términos de energia marina (Garrad Hassan, 2009) (Baird & Associates, 2012)
(Universidad de Chile, 2013). Ademas, los resultados del estudio antes mencionado liderado por
HydroChile se haran publicos en el afio 2016. Cabe mencionar los diferentes niveles de
cuantificacion de los recursos que existen y presentados a continuacion:

Recurso Practico

Rec ico

Figura 25: Niveles de cuantificacion de recursos de energia marina

1. Recurso Energético Total — es la energia total existente dentro de un sistema acotado de oleaje o de
marea. Esto incluye tanto la energia cinética como la energia potencial.

2. Recurso Teérico — es la cantidad maxima de energia que potencialmente puede ser captada del oleaje o
de las corrientes de marea en la region de interés. Mas alla de este punto, los intentos por extraer mas
energia del sistema resultan en una reduccién de la cantidad total de energia que efectivamente es
extraida. Los Recursos Tedricos no toman en cuenta las opciones técnicas o tecnolégicas disponibles ni
los factores econémicos (incluyendo los costos directos del proyecto), ni tampoco las posibles limitantes
arbitrarias que afecten a las condiciones hidrodindmicas del sitio mareomotriz.

3. Recurso Técnico — es la energia que potencialmente puede ser captada del oleaje o de las corrientes de
marea en la region de interés tomando en cuenta las opciones técnicas o tecnoldgicas y los factores
econdmicos (incluyendo los costos directos del proyecto), ademas de las posibles limitantes arbitrarias
que afecten a las condiciones hidrodinamicas del sitio mareomotriz. En consecuencia, los Recursos
Técnicos son una fraccion de los Recursos Tedricos.

4. Recurso Practico — es un juicio fundado sobre el nivel de Recurso Técnico que le serd aceptable a la
opinion publica, y es afectado por limitantes externas (trafico marino, las actividades de pesca, las zonas
navales, etc.).

5. Recurso Econdmico — esto vari en el tiempo para cada tecnologia, dependiendo de los costos de los
insumos, costos de conexion a la red y costos de transmisién, aspectos regulatorios, costos de
tecnologias alternativas, etc.
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Estudio de caso 5-E: El costo de los estudios de recursos energéticos en el Reino Unido

El desarrollo del sector de la energia undimotriz y mareomotriz en el Reino Unido ha sido impulsado
fuertemente por el trabajo de evaluacion estratégica de recursos que ha sido realizado, y por el
perfeccionamiento posterior de dicha informacion, tomando en cuenta los costos nivelados de generacion de
energia.
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Figura 26: Mapa de los recursos de energia undimotriz de Escocia (izq.) y
mapa del costo de la energia undimotriz (der.)

La Figura 26 muestra un ejemplo de la diferencia en potencia generada, entre un estudio de evaluacion de
recursos y un estudio del costo de la energia. Aunque el costo de energia tendera a ser menor en areas con
mayor recurso, la consideracion de otros parametros, también, tendra un efecto significativo ( Figura 27).

Si bien es cierto que adn falta informacién sobre el potencial mareomotriz de areas remotas, cada
dia aumenta el conocimiento existente sobre la totalidad de los recursos chilenos de energia
marina,. En cuanto a los sitios de més potencial para aprovechar la energia undimotriz y
mareomotriz en Chile, seria razonable dar el siguiente paso: usar la informacién ya disponible en
términos de recursos brutos, para avanzar en la seleccion preliminar y la comprension de las
ubicaciones donde se podrian concretar los proyectos con los costos mas competitivos.
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Figura 27: Consideraciones relativas al costo de la energia - el caso de la energia undimotriz
(AMEC/Carbon Trust, 2012)

La Figura 27 muestra algunas de las consideraciones que deben ser tomadas en cuenta en los
estudios de costo de la energia a nivel nacional y regional (Recomendacion 5-B, pagina 46).
Dichos estudios pueden identificar las zonas prioritarias de desarrollo (Recomendacion 4-L, Pagina
28), asi como también, formar parte del proceso de desarrollo de sitios o proyectos especificos. Tal
como se muestra en la Tabla 5 (pagina 40), los sitios chilenos poseen ciertas caracteristicas
especificas que afectaran las evaluaciones de costo de energia marina.
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5.4.3 Investigaciones medioambientales

No es posible emprender actividades industriales sin causar algun grado de impacto en el medio
ambiente. Los proyectos de energia marina, también, generan impacto ambiental, y pueden
influenciar las caracteristicas fisicas, ecoldgicas, patrimoniales, sociales y econdmicas del medio
ambiente. Los estudios de impacto ambiental, a menudo resaltan los aspectos negativos de las
actividades involucradas, pero también, es importante considerar los beneficios que seran
generados, especialmente en el caso de la generacion de energias renovables.

Los principales beneficios de esta actividad son la generacion de potencia eléctrica sin dejar huella
de carbono, y la consecuente reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.
También, pueden surgir ventajas econémicas de gran importancia, y ain una serie de
consecuencias muy interesantes para las actividades maritimas existentes — por ejemplo, efectos
positivos en las poblaciones de peces debido a la creacién de zonas cerradas a la pesca, y de
arrecifes artificiales.

Si bien existen tales beneficios, no es posible pasar por alto los eventuales efectos negativos. Los
principales problemas que se han presentado hasta el momento estan relacionados con los efectos
de la extraccion de energia en el medio local; alteracién del comportamiento de especies sensibles;
impacto sobre el valor patrimonial de sitios y zonas protegidas; e interferencia con actividades
maritimas existentes, como la havegacion y la pesca.

5.4.3.1 Sensibilidad medioambiental

En vista de la amplia gama de aspectos y factores que inciden en todas las etapas del desarrollo
de estos proyectos, hay una serie de consideraciones que deberan ser tomadas en cuenta. Los
principales aspectos se mencionan en la a continuacion. Tomar esta perspectiva integral de la
dimension medioambiental es Gtil para garantizar que los procesos de toma de decisiones, de
planificacién, de obtencién de permisos y de monitoreo, sean adecuados y eficaces.

En el lado izquierdo de la Figura 28 se muestran algunos factores medioambientales importantes
que afectan a los proyectos de energia marina. En el lado derecho, se muestran los efectos
potenciales del proyecto sobre el medio ambiente (aqui se consideran los efectos sociales y
econdmicos, ademas de los impactos fisicos y ecoldgicos). En la parte superior de la figura se hace
referencia a la investigacion de linea base requerida antes de iniciar cualquier proyecto. Luego se
indican los requerimientos relacionados con los procesos de monitoreo y de aprendizaje basado en
la experiencia operacional.

5.4.3.2 Experiencia historica

La implementacién de dispositivos modernos de energia marina en grandes cantidades comenzo
alrededor del afio 2000. Desde entonces, han sido completados unos 50 proyectos de mas de 100
kW de capacidad cada uno. Los resultados de estas iniciativas representan informacion valiosa
sobre las probleméticas que probablemente deberan ser enfrentadas en el contexto de la
instalacion, operacion y el eventual retiro de las grandes “granjas” de dispositivos de energia
undimotriz y mareomotriz y la infraestructura relacionada.

Hasta el momento se han producido pocos (o quiza ningln) impacto ecoldgico negativo, pero si ha
habido beneficios importantes, tanto econémicos como sociales, especialmente en areas remotas.
En el caso de los proyectos de energia marina y edlica, la presencia visual de los equipos
generadores muchas veces ha sido una consideracién mas importante que los efectos funcionales
0 ecologicos.
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Figura 28: Principales interacciones medioambientales relacionadas
con proyectos de energia marina

Se desprende de la experiencia hasta la fecha que la investigacion de la energia marina aplicada vy,
particularmente, la investigacion del medio ambiente deben ser priorizadas y coordinadas con el
objeto de asegurar los mejores resultados para la industria, ver Recomendacion Recomendacion
5-I al final de este capitulo.
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Estudio de caso 5-F: Priorizacion del trabajo de investigacién en Estados Unidos

Centros de investigacion universitaria como el Northwest National Marine Renewable Energy Centre
(NNMREC) y laboratorios nacionales tales como el Pacific Northwest National Laboratory en Estados Unidos
son participantes activos que desarrollan actividades de investigacion sobre energia marina y el medio
ambiente. La Figura 29 ejemplifica cémo, tomando en cuenta la importancia potencial y la incertidumbre
relacionadas con la interaccion entre los dispositivos de energia marina y el medio ambiente, se pueden
priorizar, y enfocar las investigaciones en las problematicas mas significativas.
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Figura 29: Ejemplo de priorizacion de los programas de investigacion tomando en cuenta la
incertidumbre y la importancia relativa de los factores

(Polagye, et al., 2010) (NNMREC, 2013)

Otra observacion que podriamos hacer en base a este ejemplo, es la relativa incertidumbre de los
efectos cumulativos: los efectos ecoldgicos observados en los casos de desarrollos a pequefia
escala de los dispositivos de energia marina han sido exiguos, pero los posibles efectos de
proyectos a gran escala ain no han sido determinados.

Gran parte de la investigacion medioambiental debe ser realizada a nivel local, y se pueden
presentar dificultades al evaluar los riesgos medioambientales sin suficiente informacion sobre las
condiciones locales existentes. Si bien es necesario recopilar una amplia gama de informacion
general de linea base, se debera priorizar ciertos aspectos investigativos en funcion de los riesgos
involucrados.

Las tablas que aparecen en las paginas siguientes presentan un andlisis cualitativa de las
interacciones medioambientales relevantes observadas en los proyectos existentes de energia
undimotriz y mareomotriz, basadas en la experiencia y conocimiento de Aquatera.
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Tabla 6: Resumen general de las interacciones medioambientales a la fecha (2013) en proyectos de
energia undimotriz, basado en el conocimiento y experiencia de Aquatera

| Mayor | Moderado | Menor | Insignificante | Inexistente | Positivo |

Aspectos

Interacciones medioambientales de proyectos de energia undimotriz

Fisicos

Condiciones del
mar

Menor: La mayor parte de la energia de los dispositivos undimotrices proviene de las olas
de tamafio mediano. A menudo los procesos clave son afectados por las tormentas,
durante las cuales los dispositivos tienden a perder energia. Por lo tanto, es improbable
gue haya efectos considerables.

Lecho marino

Menor: No se han realizado mediciones, pero los estudios realizados en base a modelos
sugieren que se produce cierta acumulacion de sedimentos en el bloqueo de oleaje en
arreglos de dispositivos, aunque a un nivel no muy pronunciado.

Flujo de energia

Menor: Generalmente, los ecosistemas son poco sensibles a la reduccion del flujo
energético. Un reducido nimero de especies se han adaptado a ambientes con altos
niveles de energia, por ejemplo, el alga Fucus Disticus en Orkney. Los ciclos vitales del
plancton podrian verse alterados en las areas de bloqueo de oleaje en caso de que la
estratificacion comience antes de la temporada.

Ruido

Insignificante: Los dispositivos estan disefiados para no emitir ruido y muchos de ellos
son muy silenciosos. El oleaje , las corrientes y del trafico de navios (lo cual ingresa mas
gue extrae energia) son las fuentes principales de ruido. Se presentan ruidos provenientes
de construcciones de corto plazo.

Escénico
maritimo

Mayor: Las areas costeras expuestas tienen valor como areas silvestres, y a menudo con
poca influencia antropogénica. Tales areas pueden necesitar ser protegidas ante el
desarrollo de proyectos undimotrices cercanos a la costa.

Procesos
costeros

Insignificante: En el litoral rocoso existe poco potencial de que se produzcan cambios,
incluso, en el caso de las costas arenosas, los cambios se producen durante las tormentas,
pero los cambios no son grandes en el caso de muchos dispositivos de energia undimotriz.

Ecoldgicos

Plancton

Insignificante: No se esperan efectos directos. Es posible que en el caso de un efecto
significativo de bloqueo de oleaje, la dinamica de mezclado de la columna de agua se
pudiera ver alterada, lo que afectaria a la sucesion de especies en la zona. Para que el
efecto sea significativo, el bloqueo de oleaje tendria que ser de grandes dimensiones
(>10km?).

Bentoénico

Insignificante a positivo: Hay efectos directos derivados de la colocacion de sistemas de
anclaje y amarre, y también, debido a la instalacion de cables. La experiencia ha
demostrado que la escala del impacto negativo es pequefia y probablemente es
insignificante. Los dispositivos representan obstaculos para la pesca de arrastre de fondo,
protegiendo a comunidades biéticas en el lecho marino.

Peces

Insignificante a positivo: El efecto mas probable es la conglomeracién de peces
alrededor de las estructuras (los dispositivos mas los sistemas de amarre), creando un
equivalente al “efecto arrecife”. Existe cierta preocupacion sobre impactos relacionados con
la migracion de especies vulnerables o protegidas, por ejemplo, el salmén, pero aun no
existe evidencia de ello. Los dispositivos representan obstaculos para la pesca de arrastre
de fondo, protegiendo a las comunidades de peces.
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Mamiferos
marinos

Insignificante: Las interacciones potenciales con los dispositivos undimotrices son
benignas, ya que estos dispositivos se mueven relativamente lento y generalmente se
ubican en areas de baja corriente. Existe cierta preocupacion sobre posible atrapamiento
de mamiferos en zonas con alta densidad de especimenes.

Aves marinas

Insignificante: No se han identificado mecanismos que pudieran representar efectos
directos. Las aves marinas parecen ser indiferentes a los dispositivos ya
desplegados. Algunas poblaciones de patos marinos y de aves buceadoras han sido
desplazadas por las granjas e6licas de energia marina en el Mar del Norte.

Aspecto Interaccion medioambiental de proyectos de energia undimotriz

Patrimonial

Geologia Insignificante: Perturbaciones muy locales creadas por la excavacion de las zanjas para
las cables, en casos que sea necesario).

Especies Insignificante a positivo: Los efectos negativos directos causados por los dispositivos en
algunas especies, son generalmente insignificantes. La exclusion de la pesca de arrastre
generalmente ayuda a las especies vulnerables.

Habitats Insignificante a positivo: Los efectos negativos directos causados por los dispositivos en
los habitats son generalmente insignificantes. La exclusion de la pesca de arrastre
generalmente ayuda a los habitats vulnerables.

Paisajistico Menor a mayor: Dependiendo de la tecnologia, los impactos varian, pero los dispositivos
colocados cerca de la costa pueden ser inaceptables en algunas areas costeras muy
sensibles o de alto valor patrimonial o ecologico.

Histdrico Insignificante: Hay poca probabilidad de que haya interferencia con artefactos histoéricos.

Hay cierto potencial de interferencia con el paisaje de areas costeras protegidas.

Sociales/econdmicos

Demografico Positivo: La poblacién de Orkney ha aumentado un 10% en 10 afios, en parte debido a
puestos de trabajo en energias renovables. La energia undimotriz puede generar puestos
de trabajo desafiantes dirigidos a los jovenes, lo que ayuda a detener el flujo de talento
fuera de las areas remotas.

Infraestructuray | Positivo La energia undimotriz puede estimular el desarrollo de la infraestructura y la

cadena de cadena de suministros. Puede generar puestos de trabajo localmente y algunos trabajos

abastecimiento

(por ejemplo, apoyo a las operaciones) seran a largo plazo. Los proveedores de servicios
obtendran experiencia que se podra ofrecer en otros mercados. Puede aumentar la
demanda de espacios de atracadero en los pequefios puertos hasta que se construyan
instalaciones dedicadas.

Otros usuarios

Moderado: Puede haber cierta interferencia con actividades de pesca, de trafico marino y

del mar de colocacion de cables submarinos, debido a los ensayos la implementacién de los
dispositivos de energia undimotriz.
Energia Positivo: Los proyectos de energia renovable reducen las emisiones de gases de efecto

invernadero y la contaminacion local. La diversidad, seguridad e independencia del
suministro energético pueden ser mejorados. Pueden ser necesarios nuevos sistemas de
gestién de energia, almacenamiento y sistemas de transmision.

La Tabla 7 en la pagina siguiente presenta este mismo analisis para los proyectos de energia

mareomotriz.
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Tabla 7: Resumen de interacciones medioambientales histéricas en proyectos de energia mareomotriz,

basado en el conocimiento y experiencia de Aquatera

Mayor | Moderado | Menor | Insignificante | Inexistente | Positivo

Aspectos

Interaccion medioambiental de proyectos de energia mareomotriz

Fisicos

Condiciones del
mar

Menor: En las corrientes de marea, las estructuras de apoyo y la sefializacién para el
trafico maritimo pueden crear perturbaciones en el agua, que podrian involucrar riesgos
para las embarcaciones pequefias.

Lecho marino

Insignificante: El lecho marino en los sitios de marea generalmente consiste de roca o
gravas o piedras redondas.. Existe escasa probabilidad de socavacion y las perturbaciones
directas de cimientos y cableado de dispositivos generan huellas de poca consideracion.

Flujo de energia

Menor: El llamado ‘efecto de bloqueo” sélo comienza a producirse una vez que la cantidad

de energia extraida supera el 10% del flujo total de energia. Se debe esperar cierta

interferencia con la circulacion de las masas de aguas cercanas™.

peces de mayor
tamafio

Ruido Insignificante: Las embarcaciones de apoyo son la principal fuente de ruido, y,
generalmente hay mucho ruido ambiental. Se presenta ruido proveniente de
construcciones de corto plazo.

Escénico Moderado: Los dispositivos, las embarcaciones de apoyo, y las plataformas de las

maritimo subestaciones generalmente estaran a la vista y cercanos al litoral. En &reas pobladas
como son los canales, es probable que haya alta presencia de trafico maritimo y de
transbordadores.

Ecolbgicos

Plancton Insignificante: No hay efectos directos. Aguas abajo, puede haber cambios en la
circulacion y tiempo de permanencia de cuerpos de agua afectados por la corriente.

Bentdnico Menor: Al igual que en el lecho marino, la fauna no se vera muy afectada. Puede ser
necesario tomar medidas de proteccion si se llegasen a formar arrecifes con presencia de
comunidades bidticas fragiles en las areas barridas por la corriente. Aumentara el nimero
de comunidades sensibles a lo largo de las fosas para cables que van hasta tierra firme.

Peces Positivo: Todas las estructuras pueden generar un efecto arrecife y atraer peces durante

(especies la estoa de marea. Ademas, ofrecen cierto refugio durante los flujos de marea. No hay

pequefias) evidencia de riesgo significativo de colision.

Mamiferos Moderado: Existe cierto riego de colision en el caso de focas, lobos marinos, tortugas,

marinos, ciertos tiburones y cetaceos. Hasta el momento no se ha informado de casos concretos, y

tortugas y los estudios de monitoreo sugieren que estas especies aprenden a evitar estos riesgos.

Aves marinas

Positivo: Algunas especies de aves marinas, especialmente las aves cazadoras
subacuaticas, comienzan a usar los dispositivos como nuevos lugares para cazar,
especialmente durante la estoa de marea.

™ (Bryden & Couch, 2004)
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Aspectos

Interaccion medioambiental de proyectos de energia mareomotriz

Patrimoniales

Geologia Insignificante: Es muy poco probable que las formaciones geoldgicas existentes en los
canales estén designadas como areas protegidas, pero los lugares donde los cables tocan
tierra podrian estar dentro de areas protegidas. Mediante un disefio adecuado, se podran
evitar eventuales efectos indeseables.

Especies Moderado: Existen preocupaciones sobre el riesgo de colision con las especies de
tamafio mayor antes mencionadas. Muchas de estas son especies protegidas.

Habitats Menor: Baja probabilidad de efectos negativos, excepto en el sitio mismo de la estructura.

Paisajistico Menor: La mayoria de los dispositivos se encuentran bajo en agua (a diferencia de la
energia undimotriz). El desembarco de cables y las subestaciones pueden ser una
consideracion mas importante que los dispositivos.

Historico Menor: En los cauces de las corrientes de marea es frecuente encontrar restos de

naufragios de barcos, pero en general, es poco probable que haya lugares de valor
histérico en el mismo cauce de las corrientes de marea.

Sociales / econdmicos

Demografico Positivo: La poblacion de Orkney ha aumentado un 10% en 10 afios, en parte debido a
los puestos de trabajo en energias renovables. La energia undimotriz puede generar
puestos de trabajo desafiantes dirigidos a los jovenes, lo que ayuda a detener el flujo de
talento fuera de las areas remotas.

Infraestructuray | Positivo: La energia mareomotriz puede estimular el desarrollo de la infraestructura y la

cadena de cadena de suministros. Puede generar puestos de trabajo localmente y algunos trabajos

abastecimiento

(por ejemplo, apoyo a las operaciones) seran a largo plazo. Los proveedores de servicios
obtendran experiencia que se podra ofrecer en otros mercados. Puede aumentar la
demanda de espacios de atracadero en los pequefios puertos hasta que se construyan
instalaciones dedicadas.

Otros usuarios
del mar

Moderado: Puede haber cierta interferencia con la pesca y la actividad de
transbordadores y el trafico naviero, debido al ensayo e instalacion de dispositivos de
energia mareomotriz, particularmente en canales con trafico permanente.

Energia

Positivo: : Los proyectos de energia renovable reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero y la contaminacion local. La diversidad, seguridad e independencia del
suministro energético pueden ser mejorados. Pueden ser necesarios nuevos sistemas de
gestion de energia, almacenamiento y sistemas de transmision.

El objetivo escocés de contar con una matriz energética 100% renovable de aqui a 2020

5.4.4

Nichos de mercado

Existen nichos de mercado en las energias marinas que han recibido poca atencién hasta el
momento. Sin duda, en Europa se le ha dado preferencia al desarrollo de grandes instalaciones o
dispositivos de varios MW, para la produccion de niveles de potencia que se puedan entregar a las
redes de distribucion eléctrica. En Chile, la industria minera y salmonera y las comunidades
ubicadas en zonas de escasez de agua o en zonas remotas fuera de la red eléctrica, podrian
ofrecer oportunidades para que el pais asegure una posicién de liderazgo en aplicaciones
rentables de energia marina, incluso antes que se entregue electricidad a los sistemas
interconectados nacionales.

5441

Mineria

En Chile, la actividad minera esta concentrada en el norte del pais, en uno de los desiertos mas
secos del planeta, en donde, histéricamente, el abastecimiento de agua ha sido uno de los
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principales problemas del sector. En afios recientes, el problema se ha agudizado aiun mas por el
aumento de la actividad minera, el crecimiento demografico y el agotamiento de algunos recursos
hidricos debido a la sobreexplotacion. Hoy en dia, la industria minera tiene sus esperanzas puestas
en la fuente de agua mas cercana: el océano. Se calcula que los requerimientos del sector, en
términos de agua desalinizada, aumentaran en mas de 400% en los proximos cuatro o cinco afios
(BNamericas, 2013). El Gobierno de Chile ha calculado que de aqui a 2020 la mineria del cobre
podria necesitar 6,3TWh de energia al afio solo para fines de desalinizacion y de bombeo. La
Tabla 8 hace referencia a algunas minas chilenas que estan usando agua de mar o agua
desalinizada en sus operaciones.

Tabla 8: Muestra de operaciones mineras que usan agua desalinizada o agua de mar en Chile

(GWI, 2011)
Empresa Operacion Recurso Capacidad Inversién/Costo (USD) | Estado
utilizado (m3/dia)
BHP Billiton Plata Desalinizacién 45.360 USD 200 millones (USD | En operacion
Coloso, en 50 millones para la desde 2006
Minera plantay USD 150
Escondida millones para el sistema
de bombeo)
++ Minerals Mina Uso directo de 6.500 Desconocido En operacion
Michilla agua de mar para desde
lixiviacion comienzos de
los 1990s
Antofagasta Esperanza Uso directo de 62.200 USD 2,3 mil millones La operacion
Minerals agua de mar para (proyecto completo comenzo el
flotacién de incluyendo ducto para 2011
concentrado de agua de mar)
cobre

Para satisfacer las necesidades de las ciudades y de la mineria en el norte de Chile, se han
construido grandes plantas de desalinizacién. Los costos involucrados son altos, y las autoridades
locales y el sector privado estan activamente explorando las alternativas ofrecidas por las energias
renovables, incluyendo la energia marina.

El potencial undimotriz en el norte de Chile es méas bajo que en el sur, pero con un promedio
energético de 20 — 25 kW/m es suficiente para la generacién eléctrica, y ademas, presenta una alta
regularidad (ver Figura 37). Identificar y desarrollar las mejores soluciones de generacion
undimotriz para fines de bombeo o de desalinizacion, podrian permitir que Chile se convierta en el
lider de este mercado. En cuanto a los recursos mareomotrices en el norte de Chile, éstos son
minimos.

Evidentemente, ademas del agua, la mineria necesita enormes cantidades de energia para otros
usos: la mineria del cobre por si sola representa el 30% de todo el consumo eléctrico en Chile
(Ministerio de Mineria, 2012) y la mineria usa aproximadamente el 90% de la electricidad generada
en el SING. Existe un gran potencial para que la energia marina entregue electricidad a la mineria
en todo Chile. A nivel internacional, las actividades de 1+D+i se concentran en el desarrollo de
equipos a escala de MW para sistemas de generacion de electricidad que se entrega a la red
eléctrica, y que en el caso de Chile serian adecuados para enfrentar estas necesidades. Existen
interesantes oportunidades para programas coordinados de I+D+i para determinar cuales
dispositivos son los mas idéneos, y como podrian ser integrados.
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Sin embargo, en términos de desarrollo de nuevas tecnologias, puede ser igualmente o incluso
més interesante que Chile se concentre en el desarrollo de dispositivos de energia undimotriz para
la desalinizacion y el bombeo de agua de mar (aunque el primero podria tener limitantes debido a
la altitud). Este sector ha recibido relativamente poca atencion hasta la fecha y su potencial es
enorme, especialmente en el norte de Chile. Como cualquier otra tecnologia precomercial de
energia renovable, se necesita resolver el problema en torno a la confiabilidad, y seria interesante
considerar como los dispositivos de energia undimotriz podrian reducir la carga de plantas
modificadas o existentes, en lugar de desarrollar sistemas independientes.

5.4.4.2 Abastecimiento de agua potable

Las ciudades del norte de Chile dependen cada vez mas de la desalinizacion para satisfacer sus
necesidades de agua potable, y ademas, muchas comunidades aisladas reciben su agua potable
por medio de camiones aljibe. Existe un potencial significativo para que la energia undimotriz
ayude a producir agua dulce para dichas localidades y, tal como se ha dicho, este es un aspecto
del desarrollo de la energia marina que ha recibido poca atencion hasta la fecha, comparado con la
generacion de energia para los sistemas interconectados de distribucion eléctrica.

5.4.4.3 Acuicultura/Salmén

El sector de la acuicultura en Chile ha crecido consistentemente en las Ultimas décadas —en 2012,
habia un total de 3.200 concesiones marinas de acuicultura, que cultivan a 18 especies diferentes.
De estas, la acuicultura del salmén es la mas importante, ya que representa el 93% de las
exportaciones provenientes de la acuicultura (SUBPESCA, 2012). Ademés de estas concesiones
acuicolas ya en operacion, se estan tramitando mas de 5.900 solicitudes para concesiones de
acuicultura.

La Figura 26 ofrece un indicio de la densidad de las operaciones de las granjas salmoneras en el
sur de Chile. La acuicultura del salmén es un importante motor econémico en Chile, especialmente
en areas remotas: cada punto rojo en el mapa representa una concesion de acuicultura de salmon.
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[ ]

Figura 30: Ubicacion de granjas salmoneras en Aysén - Xl Regién (Fuente: GEOGAMA)

Muchas concesiones de acuicultura estan ubicadas en los fiordos y canales del sur de Chile (ver
mapas en capitulos relativos a regiones), lo que implica desafios logisticos significativos y altos
costos de operacion, especialmente en términos de energia. Una granja salmonera tipica (sitio de
cultivo) necesita aproximadamente 250kW de potencia eléctrica, que cominmente es producida
mediante equipos generadores que consumen diesel. Si bien la mayoria de las jaulas que albergan
a los peces estan ubicadas en sitios protegidos, es frecuente que haya fuertes corrientes u oleaje
en las cercanias, y cada vez, se desarrollan sitios mas expuestos. Existe un potencial notable
(actualmente esta siendo investigado por la Universidad Austral) para suministrar las granjas
salmoneras con energia de recursos undimotrices y mareomotrices locales.

Sin embargo, las granjas salmoneras tienen requisitos energéticos muy especificos (debido a los
ciclos de alimentacién), y requerirdn de sistemas de gestion de energia integrada a fin de
acomodar el fluctuante suministro de energia renovable a sus operaciones. El reemplazo o, al
menos, la reduccién del consumo de diesel presentaria beneficios logisticos, operativos y
ambientales, ademas de la reduccién de los costos operacionales, emisiones y riesgos de
derrames.
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5.4.4.4 Las comunidades aisladas (energia y agua) L TEW AW TEW OW eEW
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muchas de ellas tienen acceso limitado a los servicios o ;:‘F:Z‘;‘:r;';“a'“
bésicos,. La Subsecretaria de Desarrollo Regional BN mareomatriz E
.. .. . Cal d
administra un programa que beneficia a las comunidades S meeadores
aisladas, en el que cada regién define los objetivos de R B
Potencia
desarrollo. undimaotriz
o || kWim] | -
=T =T
. . . o 115-120 o
En el extremo norte y sur del pais en particular, existen I N
muchas comunidades costeras que estan 0 o L
& 95-100 &

extremadamente aisladas, debido a las grandes
distancias o la dificultad de acceso. Estas comunidades
se enfrentan a mdltiples desafios, entre los que destacan
la carencia de agua potable y de electricidad a precios
asequibles, en donde el diesel de alto precio
frecuentemente es la Unica fuente de energia. La
energia marina posee un potencial significativo para
entregar electricidad y agua desalinizada a precios
razonables a las comunidades costeras aisladas y a las
comunidades costeras.
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Depender exclusivamente de una fuente de energia
renovable tiene la desventaja de que se debera seguir
dependiendo del diesel como respaldo en horas de estoa
de marea, o cuando el oleaje disminuye. Conviene que
la estrategia energética de las comunidades aisladas y
que no se encuentran conectadas a las red eléctrica,
considere la posibilidad de contar simultdneamente con
varias tecnologias, para lograr la seguridad energética a
mas bajo costo.

Muchas tecnologias undimotrices y mareomotrices en
desarrollo tienen el objetivo de generar muchos MW de
potencia a una escala comercial, es decir energia que
pueda competir con las alternativas de bajo costo,
incluyendo otras fuentes renovables. Sin embargo, es
posible que tales tecnologias no sean idéneas para las
comunidades aisladas o, si son instaladas como
unidades independientes, podrian tener un costo de
generacion significativamente mas alto que si fueran
instaladas como parte de “granjas” de muchas unidades,
que pueden aprovechar las economias de escala.
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Es posible que exista una gran oportunidad para Chile,
en términos de ocupar una posicion de liderazgo en el
desarrollo de las tecnologias undimotrices y
mareomotrices a pequefia escala. Si bien las
tecnologias a pequefia escala no pueden esperar tener
las mismas economias de escala (reduccion de costos)
gue tienen los grandes proyectos, tampoco estan
obligadas a cumplir con los mismos objetivos de
reduccion de costos que las grandes empresas
generadoras, ya que so6lo deben competir con la
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generacion local basada en diesel u otras tecnologias micro-renovables. El desarrollo de tales
tecnologias tendria oportunidades de mercado significativas no solo en Chile, sino a lo largo de
Sudameérica, y podria abrir el camino para proyectos conectados a la red eléctrica de mayor escala,
a través del desarrollo de experiencia y la cadena de suministro.

También, cabe mencionar los beneficios fiscales significativos y las zonas libres de comercio
existentes en algunas regiones remotas de Chile (ver Capitulo 7 sobre Financiamiento), que
podrian apoyar proyectos en esta area.

5.4.5 Centros de prueba de energia marina — descripcion, funcién y finalidad

A nivel mundial, existen unos 20 centros de prueba de energia marina, incluyendo sitios de
pruebas que estan disponibles para diversos usuarios (tales como EMEC en Orkney, Escocia), asi
como también, ubicaciones donde se encuentran dispositivos Unicos (tal como en Hammerfest,
Noruega o la Isla de Islay, Escocia). Cada uno de estos centros emplazados en distintas partes del
mundo tiene caracteristicas especiales, entrega servicios distintos, y se establecieron debido a
diferentes propdsitos econdmicos, practicos y politicos. Los factores que se consideran en un sitio
de prueba se presentan a continuacion en la Figura 31.
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Figura 31: Esquema de aspectos considerados por los centros de prueba de energia marina
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En cada pais donde se esté pensando establecer o promover la energia marina, se debera
responder a la siguiente interrogante:
- ¢, Sera necesario contar con un centro de pruebas?

En este sentido, el primer aspecto que conviene considerar son las consecuencias que ya se han
producido como resultado de haber fundado los centros de prueba ya existentes. Varios centros de
prueba ya han sido establecidos o estan en proceso de serlo, y algunas de estas experiencias se
presentan entre los estudios de casos.

Un factor que es comun en todos los centros de prueba es la complejidad de obtener
financiamiento y de determinar el sitio ideal para establecer el centro de prueba. Hay otras
lecciones clave que podemos aprender de estas experiencias:

e Siempre los actores de mercado se demoran mas de lo previsto en comenzar a usar un
centro de prueba.

e Laimplementacién de tecnologias nuevas frecuentemente van asociados con demoras por
razones técnicas, averias y desgaste de materiales que causan problemas operacionales.

e Los centros de prueba impulsan un importante nivel de desarrollo en la cadena de
abastecimiento a nivel local y regional.

e Los centros de prueba deberan enfrentar las mismas problematicas de planificacion marina
que cualquier otro proyecto.

e Muchos de los usuarios de los centros de prueba no cuentan con grandes recursos
financieros o técnicos.

Dado el estado de la industria de la energia marina, el interés de los gobiernos en promover este
sector industrial, y el rapido desarrollo de las tecnologias a nivel internacional, no es sorprendente
que haya interés por establecer algun tipo de centro de prueba de energia marina en Chile. Las
interrogantes que deben ser consideradas en este sentido son las siguientes:

e ¢ El centro de pruebas seria para energia undimotriz, para energia mareomotriz, o para

ambas?

e ¢ Es necesario que el centro de pruebas esté consolidado en un solo lugar?

e ;Qué se va a probar (dispositivos, sistemas, componentes)?

e (/A qué escala se van a probar los dispositivos?

e ;Qué y cuanto financiamiento esta disponible?

e (Se desea conectar el centro de pruebas al SIC o SING?

e (A quién le pertenecera y quién administrara el centro?

e ¢ Qué servicios, instalaciones y financiamiento le seran ofrecidos a los usuarios?

e ¢ Durante cuanto tiempo se podra usar el centro (por parte de los usuarios)?

e Entre otras

Ya existen tres iniciativas que podrian estar fuertemente relacionadas con la creacién de un centro
de pruebas adecuado en Chile. Estas iniciativas son: los dos proyectos pilotos tecnoldgicos que
han sido propuestos, y el anunciado proyecto de establecer un Centro de Excelencia Internacional
en Energia de los Mares. Si bien ninguna de estas iniciativas esta bajo la obligacién de establecer
un centro permanente de pruebas, es probable que cada proyecto pueda contribuir una parte
(pequefia o grande) del centro de pruebas en consideracion.

En base a lo anterior, las conclusiones alcanzadas en los talleres y los resultados del estudio de
necesidades, se puede decir que:

e Chile se beneficiaria de establecer uno o varios centros de prueba de energia undimotriz y
mareomotriz.
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e Un centro de prueba es algo distinto de un centro de excelencia o de un proyecto piloto
individual, aunque estas distintas iniciativas pueden ser combinadas provechosamente.

e Constituye una gran ventaja el poder ofrecer un acceso rapido a un sitio de pruebas, en
términos de obtencidn de concesiones y permisos.

e La especificacion y disponibilidad de conexiones (por cable) hasta el litoral y posiblemente
hasta el SIC o SING, constituyen otra ventaja que puede ofrecer un eventual centro de
prueba.

e Esimportante considerar la posibilidad de ofrecer (a los usuarios) un grado de apoyo para
el proceso de instalacion (de sus dispositivos).

e Es muy importante verificar la integridad de las estructuras y componentes a escalas de
implementaciones predecibles..

e El servicio de verificaciéon y afinamiento funcional de los elementos del disefio debe
efectuarse a pequefia escala.

e El centro de pruebas y las instalaciones anexas deberan contar con estandares basicos de
calidad que les seran exigidos a los usuarios.

e Ladisponibilidad de una cadena de abastecimiento y de infraestructura pertinente seran de
suma importancia para cualquier centro de prueba.

e Elsitio de pruebas debe contar con una serie de areas individuales para dispositivos
especificos, cada una destinada a la prueba de un dispositivo Unico o de pequefios
conjuntos de dispositivos (arreglos).

e Seria una ventaja contar con sitios de diferentes tamafios, que puedan albergar
dispositivos undimotrices y mareomotrices a diferentes escalas.

Si uno o mas centros de prueba de energia marina llegan a ser creados en Chile, probablemente
se producirian otros beneficios derivados de las actividades relacionadas, incluyendo:

e Pruebas edlicas mar adentro

e Pruebas de tecnologias maritimas y otras

e Pruebas de tecnologias relacionadas con la extraccién de gas y petréleo
e Plataformas para instrumentacién y recoleccion de datos

e Plataformas para otras investigaciones

Algunos de los aprendizajes logrados mediante los centros de pruebas de dispositivos son:

e Garantizar que la infraestructura sea adecuada para la implementacién de tecnologia en el
futuro (y, si es posible, para implementacion a escala comercial). A nivel internacional, ha
habido ejemplos de equipos eléctricos que han sido instalados bajo el mar, y que luego no
fueron adecuados para los desarrolladores de dispositivos de energia marina.

e Cabe mencionar que a EMEC le ha tomado diez afios llegar a estar plenamente
establecida como centro global de pruebas de energias marinas, aun estando muy cerca
de la mayor superficie de lecho marino concesionado comercialmente, que cuenta,
ademas, con mucha ayuda estatal de parte del Gobierno en Escocia. Ver Estudio de caso

11-A, pagina 161.

e Esimportante seleccionar un modelo operacional adecuado para las operaciones marinas,
es decir, definir interrogantes tales como ¢ Quién controla el acceso a esta zona? ¢ Quién
controla las operaciones?, ¢ Quién otorga los permisos para los usuarios?, etc.
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Estudio de caso 5-G: Centros de prueba de energia marina

En el Reino Unido hay tres centros de prueba dedicados a las distintas etapas de desarrollo de los
dispositivos de energia mareomotriz / undimotriz. Estos centros son:

NAREC (National Renewable Energy Centre) - Inaugurado el afio 2002 en Blyth, en el noroeste de Inglaterra.
Realiza pruebas a escala de los dispositivos y sub-sistemas de energia marina.

1. 3 Diques Secos — El mayor de los cuales tiene 75m de largo, 25m de ancho y 8m de profundidad.

2. Canal de Oleaje — Un entorno simulado de oleaje utilizado para la prueba de prototipos de
dispositivos de energia undimotriz, ubicado dentro de un antiguo dique seco convertido.

3. Nautilus — Un sitio de pruebas para trenes de potencia de generadores de energia mareomotriz de
hasta 3MW, que permite realizar actividades de certificacion, confiabilidad y evaluacion de eficiencia
de nuevos dispositivos mediante pruebas aceleradas de vida Util, a costos y riesgo significativamente
mas bajos que las pruebas en el mar.

4. Centro de Pruebas Mareomotrices — El Tees Barrage Tidal Turbine Test Facility (Centro de Pruebas
de Turbinas Mareomotrices de Tees Barrage), ubicado en Stockton, fue inaugurado en 2007.

EMEC — Desarrollo de prototipos

European Marine Energy Centre Ltd. (EMEC) tiene su oficina principal en Orkney, en el parque de energia
marina Pentland Firth y Orkney Waters. Fue establecido en 2003, y sus instalaciones para pruebas han
crecido y se han diversificado, atrayendo a desarrolladores de energia undimotriz y mareomotriz de todo el
mundo. EMEC es el primer y Unico centro de su tipo en el mundo, que le ofrece a desarrolladores de
tecnologias undimotrices y mareomotrices sus instalaciones en mar abierto, acreditadas para realizar pruebas.
A la fecha, sus centros de prueba undimotrices y mareomotrices ostentan el mayor nimero de
implementaciones de dispositivos de energia marina.

El centro ha generado mucho interés internacional y por parte de los desarrolladores, y también, atrae la
atencioén de los medios de comunicacion. El éxito de este centro, también, ha impulsado el desarrollo de la
cadena local de abastecimiento, y cada dia realiza méas actividades de investigacion y de educacion. EMEC,
también, administra pequefios centros de prueba (tipo incubadoras) donde los dispositivos a pequefia escala
(o aquellos en etapas tempranas de su desarrollo) pueden ser expuestos a condiciones marinas algo mas
suaves que en los centros de prueba undimotrices y mareomotrices a escala real.

Wave Hub — demostracion y pruebas de conjuntos de dispositivos (arreglos)

Wave Hub es una instalacion en alta mar conectada a la red nacional de distribucion, ubicada en el suroeste
de Inglaterra para pruebas de tecnologia a gran escala. Consiste de puntos de conexion eléctrica instalados
en el lecho marino, a 16 kilometros de la costa norte de Cornwall en el suroeste de Inglaterra, al cual pueden
ser conectados los dispositivos de energia undimotriz. El proyecto tiene una concesion de 25 afios por ocho
kilometros cuadrados de superficie de mar y tiene cuatro secciones distintas, cada una con una capacidad de
4-5MW.
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5.5 Conclusiones —investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i)

Los nuevos programas chilenos de investigacién en energia marina deberan complementar a
aquellos que ya existen. Una serie de estudios han considerado los desafios y las necesidades de
investigacion del sector de la energia marina:

e Accelerating Marine Energy. The Potential for Cost Reduction (Acelerando la llegada de la
energia marina. El potencial de reduccion de costos) — sugerencias de Carbon Trust
Marine Energy Accelerator (Carbon Trust, 2011)

e Marine Energy Technology Roadmap (Hoja de Ruta para las Tecnologias de Energia
Marina - ETI/UKERC, 2010)

e Technology Innovation Needs Assessment (Evaluacion de las necesidades de innovacion
en tecnologia - TINA) — Marine Energy Summary Report (Informe Resumido sobre Energia
Marina - LCICG, 2012)

e ElInforme de Research Prioritisation Steering Group (Grupo Director de Prioridades de
Investigacion - Forfas, 2011)

Una leccién que conviene extraer de la experiencia europea, es que la investigacion debe estar
alineada con las necesidades de la industria. Mediante la colaboracién entre el mundo académico y
el sector privado, es posible identificar aquellas necesidades de investigacion que ofrecen el mayor
potencial de desarrollo. Es importante que todo proceso de priorizacion de la investigacion tome en
cuenta la experiencia practica, ademas de los estudios publicados.
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6 Infraestructura y cadena de suministro

El tercer pilar del proyecto Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia se refiere a la
infraestructura y la cadena de suministro.

Como con todo sector industrial emergente, el desarrollo exitoso y econdmicamente viable de la
industria de energia marina estara intrinsecamente ligado a la disponibilidad y capacidad de la
infraestructura necesaria y una adecuada cadena de suministro. Estos factores son tan
fundamentales que pueden ralentizar, retrasar o incluso bloquear desarrollos perfectamente
viables. A pesar de que la infraestructura y la cadena de suministro son tratadas en conjunto en
este capitulo y que existen muchas dependencias mutuas, su relevancia implica que deficiencias
en solamente una de ellas puede generar problemas de desarrollo. Cualquier progreso que deba
realizarse y éxito logrado debe ser construido sobre la base de una infraestructura sélida y una
cadena de suministro potente.

Debido a que el sector de energia marina es una posibilidad futura mas que una realidad actual,
puede existir incertidumbre respecto de la infraestructura necesaria para soportar las distintas
escalas de desarrollo potencial y cémo esta se puede unir a la infraestructura disponible.

Un tema particular para la energia es que las areas de recursos explotables a menudo se ubican
en lugares especificos y muchas veces distantes de areas industriales o urbanas. Puede que hoy
existan en gran medida importantes componentes de la cadena de suministro requeridos para
desarrollar proyectos de energia marina, pero deberan ser adaptados a los desafios y las
oportunidades Unicas del sector.

Cabe destacar que Chile no necesita "ser duefio" de la tecnologia de energia marina para
beneficiarse de la actividad que se produce en la cadena de suministro local (aunque tener un
papel de liderazgo en el desarrollo de tecnologia tendria otros beneficios). Como se observa en el
Reino Unido (Aquamarine Power, 2013), una gran parte de la cadena de suministro tiene que estar
ubicada localmente, desde las evaluaciones medioambientales hasta los equipos de buceo, y
generalmente se hace légico que la fabricacién se produzca localmente, incluso si la tecnologia se
ha desarrollado en otros lugares.

En el corto plazo, es probable que el foco de la industria de energia marina en Chile esté en el
I+D+i, y en proyectos relativamente pequefios en areas donde ya existe la infraestructura
necesaria. Sin embargo, en el mediano y largo plazo se requerira infraestructura nueva y mejorada,
asi como un aumento en la capacidad especifica de la cadena de suministro.

Este capitulo considera las siguientes areas clave:

¢ Red eléctrica - el cableado de transmision energética y el régimen regulatorio necesarios
para transportar energia generada por los proyectos de energia marina hacia el
consumidor.

¢ Infraestructura maritima e industria - los astilleros, puertos y navios necesarios para
construir, instalar y mantener los dispositivos de energia marina.

e Cadena de suministro - la red complementaria (y superpuesta) de servicios, equipos e
infraestructura menor necesaria durante el ciclo de vida de los proyectos de energia
marina.

e Competencias - las necesidades de capacitacion y desarrollo de personas con experiencia
y habilidades necesarias para llevar un proyecto al éxito.
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6.1 Red eléctrica

El informe Las energias renovables no convencionales
en el mercado eléctrico chileno de la Comision Nacional
de Energia de Chile (CNE & GTZ, 2009) entrega una
revision exhaustiva sobre el desarrollos en el mercado
eléctrico chileno, y describe las medidas que se estan
tomando para acelerar la incorporacién de proyectos de
energia renovable al sistema eléctrico chileno.

Siendo parte del sector energético, las renovables
marinas necesitaran infraestructura eléctrica, tal como:

e Conexiones a la red (Cableado submarino)
e Subestaciones

¢ Red de transmision (CA 'y HVDC)

e Conversores CA/CC

e Fuentes de suministro de reserva

En los dltimos afios se han realizado varios cambios
positivos en Chile, ya sea en el mercado eléctrico y en
los sistemas regulatorios, para fomentar el desarrollo de
energias renovables:

e Actualmente pequefios generadores pueden
participar del mercado eléctrico.

e Se implementaron exenciones parciales o totales
para los peajes por uso de sistemas de
transmision de proyectos de energia renovable
no convencional (ERNC) de menor escala.

e Todas las compafiias que venden energia a los
usuarios estan obligadas a proveer un
porcentaje de la energia vendida desde fuentes
de ERNC.

Sin embargo, los autores del informe no dan cuenta de
trabajos realizados especificamente respecto de redes
para la energia marina.

El desarrollo de la capacidad de la red eléctrica es
impulsado principalmente por el mercado, por lo que el
tipo de planificacion a largo plazo que se requiere para el
desarrollo de las energias renovables, puede ser mas
dificil de lograr. Los primeros proyectos pilotos
conectados a la red y granjas de energia marina de Chile
probablemente sean construidos en areas con
disponibilidad de red eléctrica (ver el mapa de esta
pagina y los mapas regionales del Capitulo 8).
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Sin embargo, en el mediano y largo plazo el acceso a capacidades adecuadas en la red serd un
factor critico, y requerird inversion en la infraestructura de la red para alcanzar todo el potencial de
energia marina en Chile. Si no se logra establecer planes de desarrollo a largo plazo para la
industria y no se dispone de capacidad en la red eléctrica se retrasaran los desarrollos, y los
mecanismos de peaje inapropiados podrian afectar la viabilidad comercial de los proyectos.

Estudio de caso 6-A: Limitaciones a la red eléctrica en Escocia

Los largos plazos y altos costos asociados a la conexion de proyectos a la red eléctrica han sido barreras
importantes que han impedido que los proyectos renovables del Reino Unido entren en funcionamiento. En la
Figura 32 se presenta:

e En azul - La reduccion pronosticada en el costo de energia undimotriz (con incertidumbre en azul
mas claro) . Nétese que el progreso de la reduccion de costos indicado por esta curva depende del
aumento de las implementaciones de dispositivos acumuladas, que se encuentran actualmente
retenidas por la falta de acceso a la red eléctrica (eje X).

e En naranjo - el componente de costo nivelado de energia proveniente de arreglos de dispositivos de
energia undimotriz, que es estimado como resultado directo de peajes por uso de sistemas de
transmision.

Estos dos puntos demuestran la importancia de tener la seguridad de un acceso adecuado y disponible a la
electricidad, y que los costos para utilizar la red eléctrica sean apropiados. También, se muestra en verde dos
parametros relacionados con los mecanismos de apoyo disponibles en el Reino Unido - el precio necesario
para contratos por 20 afios y un levantamiento de capital apropiado para acelerar el desarrollo del proyecto
(en verde claro).

60
50

40

30 Precio de eneria requerido para contratos a 20 afios

Granjas de primera generacion |
20 A

Granjas de segunda generacion

‘Componente LCoE (costo normalizado de energia) de la

10 1

Costo de la energia(centavos de librapor kWh)

matriz undimotrizdebido a los cargos de transmision

Provision de
accesoa red
eléctrica

+1 afio +2 afios +3 afios +4 afios +5 afios +6 afios +7 afios +8 afios

Figura 32: Proyeccién del costo nivelado de energia undimotriz anticipado en Reino Unido basado en
datos recientes (Renewable UK, 2013)

Originalmente, se planearon los arreglos de dispositivos de energia marina conectados a la red eléctrica para
el 2015. La decision de posponer la inversion en la red eléctrica significa un retraso al 2019 o incluso mas
tarde. La posicion de liderazgo de Escocia en las energias marinas se esta poniendo en peligro por el escaso
acceso adecuado a la red eléctrica, problema al que se enfrentan los desarrolladores de proyectos de energia
marina.
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6.1.1 Conectividad nacional e internacional

La red eléctrica chilena se compone de cuatro redes separadas con el 99 % de su capacidad
instalada de generacion ubicada en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y el
Sistema Interconectado Central (SIC), mientras que el restante 1 % proviene de Aysény
Magallanes. La generacién del SING proviene principalmente de plantas de combustible fésil cerca
de la costa (ver mapa en la Seccién 8.2, pagina 104) y 90 % de su energia es consumida por la
mineria. El SIC provee energia al 90% de la poblacién de Chile y la generacion se reparte entre
fuentes hidroeléctricas y de combustible fésil, con cierta contribucion de otras renovables tales
como viento y biomasa.

En los mapas de las diferentes regiones de Chile que muestra el Capitulo 8 (pagina 98) se puede
observar que la inexistente conectividad de redes en algunas areas puede ser una barrera para la
integracion de fuentes oscilantes de energia renovable. Sin embargo, el Gobierno de Chile
pretende conectar el SIC y el SING para el 2018.

6.1.2 Capacidad de red eléctrica

En la mayoria de los paises, las redes eléctricas han crecido para conectar grandes centrales
eléctricas convencionales a centros poblacionales e industriales. Como resultado, la red se hace
fuerte entre dichas centrales pero es mucho mas débil en areas periféricas donde a menudo se
encuentran los recursos de energia renovable . Los mapas del Capitulo 8 que especifican las
caracteristicas de cada region de Chile (pagina 98 en adelante) incluyen detalles de la capacidad
de muchas de las lineas de electricidad y subestaciones.

Estudio de caso 6-B: Estudios de redes de electricidad y modelos de conexion y gestion en UK

En el Reino Unido (UK), particularmente en Escocia, gran parte de lo extraible undimotriz y mareomotriz se
ubica en las areas periféricas, y se comprendio que los largos plazos para expandir la capacidad de
transmisién podria prevenir al Reino Unido de cumplir su meta de energias renovables para el 2020 (ver
Figura 32). Por esta razén, en 2009 el grupo de trabajo Electricity Networks Strategy Group (ENSG) del
Reino Unido publicé un informe (revisado en 2012) que indica las actualizaciones eventualmente necesarias
para asegurar que se pueda proveer a la red la suficiente cantidad de energia generada por renovables
(Electricity Networks Strategy Group, 2012).

Los largos plazos y altos costos de conexién a la red, también, han sido barreras importantes, que han
impedido proyectos renovables del Reino Unido. Por tal razén, el Departamento de Energia y Cambio
Climéatico (DECC) del Reino Unido ha presentado un modelo de "conexién y gestion”, que permite a proyectos
de generacion conectarse al sistema de transmision antes de completar los las operaciones mas extensas de
reforzamiento de la transmision, pero bajo supervision rigurosa hasta que dichos trabajos sean finalizados.

Chile puede tener una ventaja al compararlo con el Reino Unido respecto de la red, ya que gran
parte de la capacidad de generacion energética y de los centros poblacionales se encuentra
desplegada por toda la costa del Pacifico, cerca de areas con muchos recursos undimotrices (ver
mapas regionales en el Capitulo 8, pagina 98 en adelante). Ademas, las dos &rea con importantes
recursos de energia mareomotriz en Chile, el Canal de Chacao y el Estrecho de Magallanes, tienen
centros poblacionales relativamente cercanos (Puerto Montt y Punta Arenas, respectivamente). No
obstante, la realizacion de un analisis estratégico de los refuerzos de las red eléctrica, que podria
ser necesario para integrar los desarrollos de energia marina, puede reducir el riesgo y la
incertidumbre.

La red inteligente o0 "Zonas de energia renovable" permite administrar multiples generadores
renovables que funcionan en una red eléctrica mediante el monitoreo y la supervisién de los flujos
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de energia. Esta iniciativa ha demostrado ser extremadamente exitosa en Orkney, Reino Unidos y
ha permitido exportar més de 20 MW de capacidad adicional desde las islas, las que enfrentaban
restricciones de transmision debido a la sobrecapacidad de la conexidn fija. Este tipo de iniciativas
puede ser particularmente relevantes para areas como Magallanes y Aysén, donde normalmente
existe menor capacidad disponible en la red eléctrica.

Recomendacién 6-A: Estudios de capacidad de la red eléctrica para las energias marinas (operadores
de red eléctrica)

Los operadores de la red eléctrica chilena (CDEC-SIC, CDEC-SING, EDELAYSEN y EDELMAG) en
colaboracion con el Ministerio de Energia y la Comisién Nacional de Energia (CNE) podrian considerar el
encargo de un estudio similar al estudio de ENSG (Electricity Networks Strategy Group, 2012) del Reino
Unido, donde se contemplen las actualizaciones a la red necesarias para conectar cantidades significativas de
energia marina a las redes chilenas.

Operadores de lared electrénica chilena Corto a mediano plazo

6.1.3 Peajes por el uso de sistemas de transmisién

En el reino Unido, una importante barrera para el desarrollo de energia marina ha sido los altos
peajes impuestas por el operador de la red nacional a los generadores del norte y areas remotas
lejanas de los centros de demanda en el sur. El Gobierno de Chile ha establecido exenciones
parciales o totales para algunos proyectos de ERNC conectados a partes clave de la red de
transmision, pero en otras areas han sido cancelados debido a que los costos de transmision se
han considerado inviables.

6.1.4 Estandares de generacion eléctrica para dispositivos de generacion

Ademas del hardware de la red inteligente, se requerird de competencias y conocimientos Unicos
para la administracion de la energia y la red eléctrica debido a la naturaleza de la energia generada
(Recomendacién 6-B). El disefio de los sistemas eléctricos para conectar los proyectos de energia
marina a la red dependera de la capacidad instalada del emplazamiento, asi como de la proximidad
y capacidad de la red local. El Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) ha desarrollado
directrices especificas para el Reino Unido que hacen referencia a las regulaciones, los codigos y
las recomendaciones actuales, y entrega directrices especificas para la conexion de proyectos de
energia marina a la red nacional (EMEC, 2009).
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6.1.5 Conclusiones

Los proyectos de energia renovable pueden sufrir retrasos debido al acceso inadecuado y de alto
coto a la red eléctrica. Sin embargo, la planificacién gubernamental de largo plazo puede evitar
estos problemas.

Los estudios centrados en los requerimientos especificos de la red eléctrica en relacién a las
industria de la energia marina, pueden apoyar un proceso mas amplio de desarrollo de una red
eléctrica, que sea adecuada para las fuentes de energia del futuro.
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Los Lagos, y con Puerto Montt y Punta Arenas como las
bases de soporte evidentes para proyectos
mareomotrices de gran escala en el Canal de Chacaoy
el Estrecho de Magallanes, respectivamente.

Talcahuano fs

El informe Desarrollo de la energia marina (E&A/UoE)
de 2012 amplia esta idea, considerando los beneficios
econdmicos que podrian resultar de revitalizar areas
cercanas a San Vicente y Coronel, destacando ademas,
la proximidad a la industria acerera de la region de Bio
Bio. Nota: el estudio considera solamente proyectos
undimotrices de aguas profundas y no dispositivos
cercanos a la costa o terrestres.
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Mientras que las regiones identificadas en estos
informes son ciertamente atractivas, la inspeccion de los
mapas muestra que existen oportunidades para el
desarrollo de la energia marina en todo Chile. Asimismo,
los primeros sitios a desarrollarse en el corto y mediano
plazo podrian ser diferentes de los mas apropiados para
grandes implementaciones de tecnologias maduras en
el largo plazo.
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6.2.2 Planificacion de infraestructura y cadena de suministro

El Ministerio de Energia de Chile estd proximo a encargar un estudio que busca analizar los
requerimientos de infraestructura, logistica y servicios asociados al desarrollo de proyectos de
energia marina. Es esencial que las brechas en la provision y las barreras para el desarrollo sean
identificadas a través de este estudio con el fin de ser utilizadas para nutrir los planes estratégicos
de desarrollo, y fomenten el desarrollo de las cadenas de suministro locales, regionales y
nacionales.

Recomendacion 6-C: Planificacion de infraestructura y cadena de suministro

Los gobiernos regionales junto con la Direccion de Obras Portuarias podrian considerar los resultados del
estudio planificado sobre infraestructura, logistica y servicios para la energia marina para elaborar planes de
desarrollo estratégico, y estimular el crecimiento de las cadenas de suministro locales. Este trabajo debiera
ser coordinado con la comunidad internacional para intercambiar conocimientos y experiencia en areas clave.

Gobiernos regionales y DOP Corto a mediano plazo

Estudio de caso 6-C: Planificacion de la Infraestructura de energia marina en Escocia

La industria de energia marina escocesa ha sido beneficiada por la disponibilidad existente de una extensa
red de infraestructura maritima (ver Figura 33) navios de apoyo y fuerza laboral competente, construida
entorno a la industria petrolera y gasifera del Mar del Norte. La toma de decisiones temprana resulté en que
se estableciera el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) en Orkney, una comunidad maritima con
puerto, red de electricidad, navios de apoyo y experiencia en alta mar. Esto ha significado pocos
impedimentos para el desarrollo de prototipos tecnoldgicos y testeo a escala completa en términos de
infraestructura o capacidad de la cadena de suministro. Sin embargo, en la medida que aumenta el nivel de
actividades asociadas al testeo de tecnologia y la construccion de los primeros sitios de demostracion y
arreglos de dispositivos a escala comercial, la infraestructura y la cadena de suministro pasan a ser una
preocupacion clave en Escocia.

El Gobierno de Escocia, a través de sus proveedores de desarrollo econdmico (Scottish Enterprise (SE) y
Highland and Islands Enterprise (HIE)), encargaron un informe para el desarrollo de un Plan Nacional de
Infraestructura para las Renovables (N-RIP), que se completd en 2010. El propdsito era elaborar una
estrategia de inversiones para el desarrollo portuario e infraestructura que complemente y realce la industria
de las renovables en Escocia. La motivacion para el desarrollo de dicha infraestructura se derivaba del deseo
de Escocia por convertirse en la base europea para la construccion y ensamblaje de turbinas de viento y
dispositivos marinos.

(Continta en la siguiente pagina)
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Estudio de caso 6-D: Planificacion de la Infraestructura de energia marina en Escocia (Cont.)

Capacidad Potencial
Adual . .z ..
® © Base defabricacion y suministro
® ¢y Grandes buques de apoyo y suministro
° © Fabricacién a gran escala con puerto
Pequeiios puertos de apoyo
@ © Almacenamiento en el mar / submarino
® Potencial relevante en el largo plazo

| Source: Scottish Enterprise GIS Team

Date: 21/07/2010
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Figura 33: Evaluacion de la capacidad de los puertos para respaldar la industria de energia marina

(SE/HIE, 2010)
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6.2.3 Navios de apoyo

Un desafio particular para Chile puede ser la disponibilidad de navios adecuados para efectos de
instalacién, operacién y mantenimiento. En algunos casos, las implementaciones de energia
marina en el norte de Europa han sido facilitadas por la disponibilidad de navios de la industria
petrolera y gasifera (ver Figura 34) los que fueron utilizados (a un costo relativamente alto) para
muchas de las primeras implementaciones de energia marina.

O Gilles Bronke:
NarineTraffic.com

Figura 34: Embarcaciones con posicionamiento dindmico desplegados en el sitio de pruebas de EMEC
para instalar turbinas mareomotrices y estructuras de soporte

No obstante, muchos desarrolladores de tecnologia se encuentran desarrollando equipos y
procedimientos para reducir el costo de instalacion mediante el uso de navios estandares. A modo
de ejemplo, en 2009 Aquamarine Power instalé el dispositivo Oyster 1 mediante una plataforma
autoelevable y una cabria, mientras que en 2011 el dispositivo Oyster 800 fue instalado sin utilizar
una plataforma de carga pesada al lastrarla sobre sus cimientos (ver Figura 35).

AQUAMARINE
POWER

Figura 35: Plataforma con cabria atracada y plataforma autoelevable de perforacién desplegadas
durante la instalacion del Oyster 1 de Aquamarine Power en 2009 (izq.) y remolcador desplegado
durante la instalacion de autolastrado del Oyster 800 en 2011 (der.)

Otros ejemplos incluyen Pelamis, que es capaz de desplegar y recoger su dispositivo flotante de
energia undimotriz mediante una sola embarcacion de trabajo multiuso y OpenHydro, que ha
utilizado la misma barcaza adaptada para instalar versiones de sus turbinas mareomotrices.
(Figura 36).

Figura 36: Embarcaciones de trabajo multiuso en Orkney (izg.) e instalacion de OpenHydro (der.)
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La Figura 37 demuestra la alta consistencia del régimen de olas en Chile comparado con otros
sitios. Si bien esto implica un alto potencial para la generaciéon de energia, también, es mayor el
desafio de llevar a cabo operaciones maritimas en aguas chilenas, ya que no existe oportunidad de
realizar las actividades de instalacion o mantenimiento durante un periodo de consistencia de
oleaje reducido (como si se ve en el caso de Orkney).

99% 99% 97% 96% 97% 98% 96%
Olas con periodo
menora 7 segundos
©Olas con periodo
Antofagasta, Chile mayor a 7 segundos
# 4 4 1 4 4 4

Direccion de viento

Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic predominante
91% 91% 86% 6% 88%
B2%
79%
78% Olas con periodo
62% menora 7 segundos
54% 519 54%
Olas con periodo
Orkney, UK mayora 7 segundos
’ ﬂ f f f f 7 F f f ’ ’ Direccion de viento

predominante
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Figura 37: Comparativo de consistencia'® de marejada entre Antofagasta, Chile (arriba)
y Orkney, Reino Unido (abajo)

6.2.4 Senfalizacibn maritima y navegacion

El Servicio de Sefalizaciéon Maritima de Chile controla y desarrolla los sistemas nacionales de
apoyo a la navegacion. Este servicio es parte de DIRECTEMAR, de la Direccién General del
Territorio Maritimo y de Marina Mercante de la Armada de Chile. La Armada de Chile ha indicado
gue la sefializacion de proyectos de energia marina se realizaria utilizando la normativa existente
para obstaculos de navegacion y la designacion de areas especiales, tal como las salmoneras
(Chilean Navy, 2012).

12 Consistencia en este caso se refiere al porcentaje del tiempo en que la altura significativa de las olas es de 1m o mas.
Fuente: (MSW, 2013)
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6.3 Cadenade suministro

Es necesario contar con una red de servicios, equipos e infraestructura menor para dos conjuntos
de necesidades claramente distintas, el desarrollo de la tecnologia y el desarrollo de los proyectos.

6.3.1 Desarrollo de la tecnologia

En los Ultimos afios ha habido un cambio en el sector de energia marina con la utilizacion de
Technology Readiness Levels (TRLs), un sistema estandarizado para definir el nivel de madurez
tecnolégico. El Departamento de Energia (DOE) de EEUU utiliza las siguientes directrices.

Tabla 9: Nivel de madurez de tecnologia (TRLs), basado en DOE

Nivel Descripcion

TRL 1 | Seinicialatraduccién de lainvestigacion cientifica a la investigacion aplicada y el desarrollo:
Nivel méas bajo de madurez tecnoldgica. Las investigaciones cientificas comienzan a ser traducidas a
la investigacion aplicada y el desarrollo. P.e. estudios o informes sobre propiedades bésicas.

TRL 2 | Comienza la invencién: Una vez que se han observado los principios basicos, se pueden inventar
aplicaciones préacticas. Las aplicaciones son especulativas y puede no haber pruebas o analisis
detallados que soporten las hipotesis. Los ejemplos se limitan a estudios analiticos.

TRL 3 | Se inicia la investigacion activa y el desarrollo: Incluye estudios analiticos y de laboratorio para
validar empiricamente predicciones analiticas de elementos de la tecnologia por separado, por
ejemplo, componentes aun no integrados o representados.

TRL 4 | Se integran componentes tecnolégicos bésicos: Se integran componentes tecnolégicos bésicos
para establecer si las piezas funcionan en conjunto.

TRLS5 | La fidelidad de la tecnologia experimental mejora significativamente: Los componentes
tecnologicos basicos son integrados con elementos secundarios razonablemente realistas, de forma
que puedan ser probados en un entorno simulado. A modo de ejemplo, se encuentra la integracion
de componentes de "alta fidelidad" en laboratorio.

TRL 6 | Prueba de modelos/prototipos en un entorno relevante: Se prueba un modelo representativo o
sistema prototipo, mucho mas avanzado qué en TRL 5, en un entorno relevante. Representa un nivel
superior en la madurez probada de una tecnologia. A modo de ejemplo, se desarrollan pruebas con
un prototipo en un entorno de laboratorio de alta fidelidad o un entorno operativo simulado.

(Contintia en la siguiente pagina)

Nivel Descripcion

TRL 7 | Prototipo a un paso de o en el sistema operativo planificado: Representa un nivel superior al
TRL 6 y requiere una demostracion de un sistema prototipo en un entorno operativo.

TRL 8 | Se comprueba la funcionalidad de la tecnologia: Se completa la tecnologia y se comprueba
mediante pruebas y demostraciones.

TRL 9 | Aplicacion real de la tecnologia en su forma final: Se comprueba la tecnologia mediante
operaciones exitosas.

Los requerimientos de la cadena de suministros en cada una de estas etapas de desarrollo de
tecnologia tienen diferentes caracteristicas. Si bien, los requerimientos en general aumentan a
medida que la tecnologia se va desarrollando, existen etapas especificas, tales como pruebas en
canal de olas (TRL 4) o pruebas de alta capacidad de componentes (TRL 5), en donde estos
requerimientos pueden ser mas dificil de cumplir que etapas posteriores. Ejemplos de las
necesidades de la cadena de suministro en las diferentes etapas del desarrollo tecnolégico se
indican en la Tabla 10.
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Tabla 10: Ejemplo de requerimientos de cadena de suministro en etapas de desarrollo tecnolégico

Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

Cadena de suministro de desarrollo tecnolégico en energia marina
Fase de nivel de madurez de tecnologia (TLR)
[ + [ 2 [ s [ 4 [ 5 [ & [7[8]SF"
Necesidades clave de la cadena de suministro

Documen| Modelado Prueba en Pruebas de | Laboratorio Sitios de Demostraciones en
o tacion en laboratorio modelo de pruebas | pruebaen el | el mar a escalareal
ﬁ laboratorio himedo - basicas de alta mar para proyecto

componentes capacidad comercial
a Oficina | oficina Oficina Oficina y Lab. |Oficina y Lab. |Oficina y Lab.
5 Laboratorio |Laboratorio Canal de olas |Canal de olas Astillero, sitio
S 0 mareas 0mareas, 0 |ge pruebas,
g pruebas embarcaciones |  Ver Figura 38 -
= controlados | 4e apoyo requerimientos de la
- — — = — . cadena de suministro
@ !nvest|gac Dlsgno Disefio Construccion Plsen.O de Ingenieria y de desarrollo de
E i6n bésico o avanzado y de modelo, ingenieriay  |manufactura; proyectos
% cientifica |analisis analisis pruebas y manufactura; |pruebasy
< analisis pruebas y andlisis;
3 analisis operaciones
marinas
6.3.2 Desarrollo de proyectos

El desarrollo de proyectos requiere que la tecnologia haya sido desarrollada con éxito o que se
lleve a cabo un proceso de desarrollo tecnolégico paralelo. Por tanto, el desarrollo de proyectos
corresponde a los niveles 8 y 9 (y hasta cierto punto, al nivel 7) de la secuencia de actividades TRL
(nivel de madurez tecnoldgica), pero tiene un alcance mucho méas amplio. A continuacién en la
Figura 38 se detallan los tipos de actividades involucradas en el desarrollo de proyectos.

CADENA DE SUMINISTRO DE ENERGIAS MARINAS RENOVABLES

FASES DE PROYECTO

Estudios/ Planificacién Disefio Fabricacién RIS Instalacién CEEREHnY CesmEniEk
Viabilidad Certificaciones Mantenimiento amiento
PARTICIPACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Estudios . Disefio del . Pruebas del Montaje en L. Desmontaje en
on Permisos Anclajes . . Gestion Integral
Geoldgicos proyecto Prototipo Tierra el mar
Estudios Planificacion/ - . et/ Pruebas a Gran Evaluacion de
e L Disefio marino Estructura en el Cableado Tranporte
Oceanograficos Consentimiento mar Escala Resultados
Evaluacion del Disefio Siame dte SIS Recuperacion y Tratamiento de
. . Seguros o Captura de Pruebas del Transporte L .
Patrimonio Mecénico . . Reparacién Residuos
Energia Sistema
Evaluacién de i
. L, Disefio Equlpo_s,de Verificacién/ Construccién en Gestion de .
Impacto Financiacion . - Generacion de Y o (T Reciclaje
o Hidrodinamico . Certificacion el mar Fiabilidad
Ambiental Potencia
Estudios de Disefio del Equipos de Construccién Supervisién Rehabilitacion
Actividad Marco Juridico Sistema Transmision de obra civil (en P para
Rren . X Estructural e
Humana Eléctrico Potencia tierra) Reutilizacion
Evaluacién de Acuerd(‘ns. para Disefio Civil Equw‘:os fie Evaluacion de
el suministro . Comunicacion / Impacto
Recursos - (en tierra) ‘. h
energético Navegacion Ambiental
Estudios de ;Dilsstzr:ad:el Equipos de
Viabilidad Control
Control
Equipos para la
Evaluacion de
Recursos

Figura 38: Requerimientos de la cadena de suministro para el desarrollo de proyectos
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6.3.3 Comercio y organizaciones de apoyo

Las asociaciones de energia renovable y de energia marina, ademéas de los organismos de
comercio, pueden tener un papel influyente en relacién al apoyo al desarrollo de la industria, asi
como, en la difusién de conocimientos del sector. En Chile ya existen organizaciones de tal
alcance.

Estudio de caso 6-E: Comercio y organizaciones de apoyo en el Reino Unido

Junto al crecimiento de las renovables en el Reino Unido, en los Gltimos 15 a 20 afios, se han establecido una
cantidad de organizaciones de comercio y de representacion. Dichas organizaciones se especializan en
representar a la industria ante gobiernos y legisladores. También, promueven a la industria mediante
conferencias y otros eventos mediaticos. Son importantes canalizadores de la informacion y su afiliacion
conjunta puede ser utilizada como instrumento para hacer presién a favor de la industria. Existe una variedad
de organizaciones de este tipo y a continuacion se describen algunos ejemplos del area de las renovables
marinas:

Renewable UK: Es la organizacion de comercio mas grande en el Reino Unido, con amplio apoyo y grandes
recursos. Realizan una cantidad de eventos en el afio que cuentan con amplia asistencia, especialmente su
conferencia anual (5.000 delegados, 300 expositores y 150 ponentes).

Scottish Renewables: Scottish Renewables es una organizacidbn miembro que cubre areas similares a
Renewables UK, pero con el foco en Escocia. Su sitio web da la siguiente descripcion, "SR se dedica a
fortalecer las relaciones comerciales y esta comprometida a asegurar el mejor entorno posible para el
crecimiento de las renovables en Escocia".

También, existen organismos regionales tales como Orkney Renewable Energy Forum (OREF), Shetland
renewable forum (SRF), Northern Ireland Renewable Industry (NIRIG) en Irlanda del Norte, y otros con foco
en los temas que afectan a las areas locales.

Recomendacién 6-E: Realizar eventos relacionados con la industria en forma regular; fortalecer los
organismos de comercio y asociaciones de energias, y expandir estas entidades a nivel regional.

Las asociaciones de renovables y energia marina renovable y los organismos de comercio que
actualmente operan en Santiago, podrian alentar la creacién de sucursales regionales y locales, a lo menos
en las regiones donde existe mayor actividad o potencial de energia marina. Eventos tales como talleres o
exhibiciones anuales de energia undimotriz y mareomotriz pueden promover el sector de la energia marina.

Estas organizaciones pueden encontrarse en un lugar de privilegio para estimular el desarrollo de la cadena
de suministro, y deberian tener como proposito establecer vinculos con sus homdologos internacionales con el
fin de beneficiarse de la experiencia, fortalecer el comercio internacional y fomentar colaboracién, entre otros.

Organizaciones de apoyo y de comercio En desarrollo
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6.4 Competencias

La capacitacién y desarrollo de fuerza laboral con la experiencia necesaria y las capacidades para
llevar los proyectos de energia marina al éxito son comprendidos como factores esenciales en el
desarrollo de las energias marinas. Esta seccion contempla algunas iniciativas de capacitacion en
energias marinas y su potencial aplicacion a Chile.

Estudio de caso 6-F: Desarrollo de la cadena de suministro para energia marina en el Reino Unido

Uno de los desafios clave identificados en el informe de energia marina en el Reino Unido sobre el estado de
la industria 2012 Marine Energy in the UK: State of the Industry Report 2012 (La energia marina en el Reino
Unido: Informe del estado de la industria en el afio 2012) de Renewable UK fue "desarrollar una cadena de
suministro en el Reino Unido con las competencias y capacidades necesarias para permitir un rapido
crecimiento en el sector y aprovechar los beneficios socioeconémicos de la industria a largo plazo".

Las cifras mas actualizadas sugieren que existe sobre 800 puestos de trabajo de tiempo completo en el sector
de energia undimotriz y mareomotriz del Reino Unido. El siguiente grafico circular (ver Figura 39) presenta un
desglose por subsector. Estimaciones futuras sitdan en 7.000 los trabajos directos (FREDS/MEG, 2004) que
podrian ser creados por la industria de energia marina de Escocia relacionados a la implementacion de 1,3
GW.

17%

32% o
[ Planificacién y Desarrollo

Disefio y fabricacién
Construccion e Instalacion

W Operacién y Mantenimiento

26% ) Servicios de apoyo/otros

9%

17% Total: 800 empleados a tiempo completo

Figura 39: Empleos directos en energia marina en el Reino Unido (2010) (Renewable UK, 2011)
(Nota: FTE = Empleado tiempo completo)

El informe Employment and Skills in the UK Wind & Marine Industries (Empleo y competencias en las
industrias edlica y marina en Reino Unido) (2011) de Renewable UK indicé que el 37% de las empresas del
sector undimotriz y mareomotriz han sufrido dificultades para llenar vacantes durante los Ultimos 12 meses.
Estas vacantes en el sector de energia undimotriz y mareomotriz requerian de competencias especiales, tales
como, modelamiento hidrodinamico, ingenieria mecénica aerodindmica, medicién hidrografica, consultoria
ambiental, disefio submarino, ornitologia y ecologia. Estas competencias pueden ser transferidas desde otras
industrias pero a menudo se debe incentivar a los empleados para que cambien de industria. Es probable que
Chile enfrente desafios similares una vez que aumenten las actividades en energia marina.

Recomendacion 6-F: Identificacion y resolucion de deficiencias de competencias requeridas para
sector energia marina

El Ministerio de Energia podria identificar las areas donde se requiere capacitacion para la cadena de
suministro y, asimismo, trabajar en colaboracién con Chile Valora (comité de certificacion de competencias
laborales), el Ministerio de Educacién y el Ministerio del Trabajo para que incluyan dichas capacitaciones
en sus programas. Los resultados del estudio sobre infraestructura, logistica y servicios para la energia
marina podrian apoyar este plan.

Varios Mediano plazo
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Estudio de caso 6-G: Cursos académicos de energia marina en el Reino Unido

En los Ultimos afios, una cantidad de instituciones ha comenzado a ofrecer cursos orientados especificamente
a las renovables marinas/en alta mar. Se mencionan a continuacioén:

Tabla 11: Instituciones en el Reino Unido que ofrecen curso en energia marina/en alta mar

Institucion Escuela/Facultad Curso/Ramo
Uni idad Heriot- L . .
niversidad Hero Ingenieria Petrolera Energia Marina Renovable
Watt
Universidad de Arquitectura Naval e Ingenieria Ingenieria Sustentable (Energia Renovable en Alta
Strathclyde Marina Mar)
AL He Facultad de Ingenieria Renovables en Alta Mar, Magister
Gordon
Uni idad d . .
niversidad de Energia Renovable Energia Renovable en Alta Mar
Exeter
Universidad L . Tecnologia Oceanica y en Alta Mar con estudios en
Cranfield Facultad de Ciencias Aplicadas Energia Renovable en Alta Mar
Universidad Facultad de Ciencias e Ingenieria . .
. Energia Marina Renovable
Plymouth Marinas
Universidad de Facultad de Electronica e . P . .
. o Ingenieria Eléctrica y Sistemas de Energia Renovable
Leeds Ingenieria Eléctrica
Universidad de L . .
Edimburgo Facultad de Ingenieria Energia Marina

Recomendacién 6-G: Plan de formacion en energias renovables (cursos y capacitacion)

Las universidades chilenas podrian considerar establecer relaciones con instituciones que dictan cursos
relacionados a la energia marina, con el fin de implementar cursos similares en Chile. CONICYT deberia
contemplar tales cursos en el programa de becas. Tales iniciativas, también, deberian ser parte de un
programa de apoyo mas amplio para capacitar a chilenos en otras industrias de energias renovables
emergentes. La consolidacion entre la industria y las instituciones académicas, también, ayudaran a identificar
y abordar deficiencias especificas.

Universidades chilenas / CONICYT Corto plazo

Estudio de caso 6-H: Capacitacion para empleados que trabajan con tecnologia de bajas emisiones de
carbono en Escocia

En 2010, el Gobierno de Escocia anuncié su iniciativa de apoyar a los empleadores que deseen desarrollar las
competencias de sus empleados en tecnologias de baja emision de carbono. Las 650 vacantes seran
entregadas a través de Skill Development Scotland y son financiadas con el apoyo del Fondo Social Europeo.
El fondo permitird a los empleadores capacitar a sus empleados en tecnologias de baja emisién de carbono
como parte del impulso del Gobierno de Escocia por maximizar los beneficios econémicos de los negocios
verdes.
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Estudio de caso 6-I: Iniciativas para capacitaciones en energia marina en la Unién Europea

En los Ultimos afios se han implementados varias iniciativas de capacitacién financiadas por la Unién Europea
para afrontar escasez de competencias, en las que se incluyen las siguientes:

e WAVETRAIN - Redes de Formacion e Investigacion Marie-Curie. El proyecto consistio en un total de
383 meses de investigador contratados desde fuera del pais de cada institucion anfitriona y una gran
cantidad de eventos de capacitacion por toda la red con algunas pruebas reales en el mar. El
principal resultado del proyecto fue la capacitacion de 15 cientificos jovenes en el campo de energia
undimotriz.

e AquaRET - Capacitacion Vocacional en Tecnologias de Energia Marina Renovable. Un proyecto de
la Unién Europea financiado por la Agencia Nacional de Irlanda bajo el Programa de Aprendizaje
Permanente (Leonardo da Vinci - Transferencia de innovacién). La principal finalidad fue desarrollar
sesiones de educacion a distancia en linea sobre tecnologias de energia renovable acuética con el
fin de informar al publico en general y estimular a empresas a la industria de energia renovable
acuética.

e En el Reino Unido, el Consejo de Investigacién en Ciencias Fisicas e Ingenieria fundé SuperGen
Marine Energy Consortium para impulsar la investigacion de energia marina en forma colaborativa.
Un aspecto importante del programa de investigacion marina de SuperGen es la inclusién de
doctorados y cursos de capacitacion.

6.5 Conclusiones - Infraestructura y cadena de suministro.

Los sectores de energia undimotriz y mareomotriz son nuevos y constan de caracteristicas
particulares. Si bien puede haber sinergias con actividades existentes tal como se sefalo
anteriormente, estos nuevos sectores energéticos, también, requerirdn apoyo de especialistas y
dedicacion exclusiva de acuerdo al tamafio y etapa en que se encuentre el mercado.

La experiencia ha demostrado que las empresas existentes expandiran sus actividades para
aprovechar las oportunidades en energia marina. De hecho, ya existe un ndmero reducido de
compafiias establecidas que se especializan en energia marina. El trabajo de consultoria puede
ser de nivel global, pero los servicios técnicos 0 marinos son en su mayoria locales o regionales
por el momento.

Frecuentemente, en sectores exitosos, las empresas de apoyo invierten montos similares en sus
futuros clientes (por ejemplo, los desarrolladores de proyectos), anticipando el crecimiento de la
industria. Tales inversiones no se realizaran a menos que la cadena de suministro tenga confianza
gue el mercado sera perdurable para el producto o servicio. La inmadurez del sector de la energia
marina y el estado financiero de muchos de los desarrolladores tecnolégicos pueden crear un
riesgo para la emergente cadena de suministro. Para que el sector comience a generar una masa
critica que soporte la cadena de suministro necesaria para ser eficiente, probablemente requiera
implementar diez dispositivos por afio.
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7 Financiamiento

El financiamiento es un tema de suma importancia para la industria de energia marina. Las
tecnologias necesarias para el desarrollo de la energia undimotriz y mareomotriz estan en las
etapas iniciales de desarrollo y, actualmente, el costo de generacién de estas fuentes de energia -
conocido como costo nivelado de energia (levelised cost of electricity, LCOE) - es mayor que otros
medios de generacion energética. Sin embargo, no es facil sacar conclusiones generales a partir
de esto, debido a la variedad de influencias en los costos e ingresos que afectan a los proyectos de
energia marina, y la naturaleza de los mercados que necesitan de energia renovable a partir del
suministro de energia marina.

7.1 Factores determinantes en la viabilidad financiera de la energia marina

En las siguientes tablas se indican algunas de las variables financieras bésicas a considerar, junto
con algunos comentarios acerca de sus caracteristicas. Estas se presentan de manera separada

para los sectores undimotriz y mareomotriz debido a las notables diferencias entre ambos.

Tabla 12: Factores determinantes en la viabilidad financiera de la energia undimotriz

Factor Descripcion Rango o variabilidad
Nivel de La energia entregada por En Chile, el promedio anual de la altura de la ola varia de 20
recurso las olas en un punto kWm en Arica a méas de 110 kWm en Magallanes (Baird &
particular. Associates, 2012)
Cantidad del La escala o area de un En algunas areas irregulares y de pendientes pronunciadas
recurso recurso determinado que puede que se encuentren areas apropiadas o suficiente
representa efectivamente la | espacio para colocar un grupo de dispositivos generadores
longitud de costa y las de energia undimotriz. En otras zonas puede haber una
extensiones de lecho extension de 20 o 30 kilometros de lecho marino adecuado
marino con una profundidad | para la instalacion de varias filas de dispositivos. Con niveles
adecuada. de extraccion de energia de 5 a 10% por fila de dispositivos,
se asume que 3 filas conforman el limite comercial,
proporcionando un mejora en la capacidad de casi tres veces
del nivel de energia undimotriz incidental.
Disponibilidad | El patrén con el cual la Un nivel de oleaje constante entrega mayor produccion
del recurso energia undimotriz llega a (factores de planta mas altos) y Chile posee uno de los
un punto determinado. regimenes de oleaje méas constantes del mundo (Monérdez,
et al., 2008). Los factores de planta en Chile deben ser de
alrededor de un 50% en comparacion al 30% de Europa. Sin
embargo, los periodos con condiciones de oleaje mas calmas
pueden servir para acceder, instalar, retirar o reubicar
dispositivos, lo que también, puede significar un beneficio en
términos de costo.
Costo de La suma de dinero invertido | Algunas empresas de tecnologia undimotriz ya han invertido
inversion en el desarrollo de cerca de USD 100 millones en la region para desarrollar y
tecnologia que debe ser probar p_rof[otipo_s a escala de MW, y es p(_)sible que sea
. necesario invertir entre USD 150 y 200 millones mas, antes
recuperado por m’ed|o de la de entregar las primeras méaquinas de produccion en una
venta de tecnologia o cantidad significativa.
ingresos de operacion
(Continta en la siguiente pagina)
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Algunos de los nuevos participantes del mercado han
logrado desarrollar y probar dispositivos con calificaciones
similares por sumas bastante mas bajas (entre USD 10y 40
millones), aunque aln no se ha comparado su desempefio
con el de los participantes preexistentes.

Algunas empresas que desarrollan tecnologias modulares
para extraccion de energia undimotriz pueden desarrollar
modelos de produccion a un menor costo, pero su capacidad
esta a escala de kW en vez de MW.

Muchas de estas tecnologias han sido apoyadas mediante
subvenciones y en algunos casos por ventas directas de
modelos tecnoldgicos iniciales presentados a modo de
demostracion. Los niveles residuales de inversion que aln
faltan por pagar con las ventas a futuro pueden ir desde
cientos de miles hasta varios millones de délares. La
recuperacion de estos costos con los primeros 100
dispositivos producidos, por ejemplo, puede agregar miles o
cientos de miles de ddlares al costo individual por dispositivo.

Costo de
capital en
tecnologia

(CAPEX)

Los costos iniciales de
fabricacién e instalacién de
uno o varios dispositivos
(arreglos).

Existe el potencial de que los dispositivos (0 al menos sus
estructuras) se fabriquen en Chile a un costo mas bajo,
independientemente que las tecnologias fueran
desarrolladas en Chile o no.

La instalacion de los dispositivos para extraer energia
undimotriz podria ser mas costosa en Chile si se necesitan
embarcaciones especializadas (ya que el costo de contar con
estas embarcaciones puede ser mas alto que en Europa o
Estados Unidos). Las condiciones medioambientales (oleaje
o pendiente del lecho marino) pueden ser mas complejas vy,
por lo tanto, mas costosas, pero los precios de
embarcaciones en general y los costos de personal son mas
bajos.

Gastos
operacionales
en tecnologia

El costo permanente de
operar y realizar
mantenimiento a uno o a un

La operacion y el mantenimiento pueden ser mas complejos
debido a la alta consistencia del régimen de olas, sin
embargo, los costos de personal son mas bajos.

(OPEX) arreglo de dispositivos.
Costos de Los costos iniciales para Existe escaza experiencia en el desarrollo de sitios para
desarrollo del identificar un lugar, obtener | proyectos de energia marina en Chile. Sin embargo, es
proyecto permiso para desarrollarlo, probable que los requerimientos legales en Chile sean
asegurar su conexion al menos demandantes que en muchos paises europeos,
mercado (red eléctrica o donde las directivas y la legislacion de la UE pueden hacer
uso directo) y generar un que el proceso sea mas complejo.
contratp parala energia El recurso de oleaje esta distribuido por toda la costa de
producida. . . e
Chile, por lo que no deberia presentar una gran dificultad
encontrar sitios adecuados, ya que existen muchas areas
interesantes.
Valor de la El valor asociado a la Muy alta para la energia undimotriz en Chile, ya que su
trayectoria experiencia ganada para potencial de desarrollo es muy grande.
anterior proyectos a futuro.
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Tabla 13: Factores determinantes en la viabilidad financiera de la energia mareomotriz

Factor

Descripcion

Rango o variabilidad

Nivel de recurso

La energia entregada por las
mareas en un punto particular

1,5 m/s (equivalente a 3 nudos) es considerado el
nivel minimo atractivo de flujo de marea para la
produccién comercial de energia, aunque algunos
disefios (como los volantines submarinos) podrian
generar en condiciones de menos energia. Las
méximas corrientes de mareas en el canal de
Chacao y en el estrecho de Magallanes pueden
alcanzar 4 m/s (8 nudos) lo que los hace un recurso
muy atractivo.

Cantidad del
recurso

La escala o area de un recurso
determinado que representa
efectivamente la profundidad,
ancho y longitud del canal de
marea.

La energia mareomotriz, por su naturaleza, se limita
a canales especificos y a otros tipos de
constricciones de flujo (islas o cabos). Existe una
cantidad limitada de sitios adecuados en Chile, pero
en el canal de Chacao y en el estrecho de
Magallanes en particular, hay varios sitios con
potencial significativo.

Disponibilidad  del
recurso

El patron con el cual la energia
mareomotriz fluctda.

No existe evidencia para sugerir que los
emplazamientos mareomotrices en Chile tengan
caracteristicas de flujo muy diferentes a otros
lugares del mundo. La energia mareomotriz es
altamente predecible, pero se reduce a cero en
ciertas horas durante el dia (tipicamente cuatro
veces al dia), a medida que la direccién de la
corriente se revierte.

Costo de inversion

La suma de dinero invertida en
el desarrollo de tecnologia que
debe ser recuperada por medio
de la venta de tecnologia o
ingresos de operacion

Igual que la industria de energia undimotriz, hay
varias empresas de tecnologia mareomotriz que
han invertido en la regién cerca de USD 100
millones en el desarrollo y pruebas con dispositivos
a escala MW. Estas tecnologias de energia
mareomotriz estan mas cerca de la
comercializacién que las de energia undimotriz.

Por otra parte, algunos desarrolladores de
dispositivos de segunda generacion han alcanzado
niveles comparables de avance tecnoldgico,
particularmente los desarrolladores de dispositivos
de escala pequefia, con una inversion bastante
menor.

Los niveles residuales de inversion que quedan por
pagar con las ventas a futuro, igual que en la
energia undimotriz, pueden ir desde cientos de
miles hasta varios millones de doélares. La
recuperacion de estos costos con los primeros 100
aparatos producidos, por ejemplo, puede agregar
miles o cientos de miles de ddlares al costo
individual por dispositivo.

(Continta en la siguiente pagina)
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Costo de capital en
tecnologia

(CAPEX)

Los costos iniciales de

fabricacion e instalacion de uno

o varios dispositivos (arreglos)

La tecnologia mareomotriz es mas avanzada hoy en
dia que la undimotriz y, por lo tanto, es dificil que
Chile juegue un papel activo en el desarrollo de
tecnologia. Las estructuras y/o cimientos de los
dispositivos, sin embargo, podrian manufacturarse
en Chile a un costo mas bajo que en cualquier otro
lugar.

Gastos
operacionales en
tecnologia (OPEX)

El costo permanente de operar
y realizar mantenimiento a uno
0 a un arreglo de dispositivos.

Los costos de operacion pueden ser menores en
Chile, ya que muchos de los sitios de corrientes de
mareas son adecuados por su naturaleza (poco
oleaje y poca presencia de hielo y desechos). Si se
asume que el uso de grandes buques en alta mar
puede ser minimizado, los costos de transporte
maritimo y mano de obra, también, serian mas
bajos.

Costos de desarrollo
de proyecto

Los costos iniciales para
identificar un lugar, obtener
permiso para desarrollarlo,
asegurar su conexion al
mercado (red eléctrica o uso
directo) y generar un contrato
para la energia producida.

Existe una cantidad pequefia de sitios de corrientes
de mareas en Chile, y practicamente todos ellos
estan en Los Lagos, Aysén y Magallanes. Esta
cantidad limitada de sitios y el gran énfasis que
existe sobre la proteccion de las condiciones
medioambientales en la zona pueden aumentar los
costos del desarrollo de proyectos.

En Aysén y Magallanes, los operadores de la red
eléctrica local no poseen los mismos objetivos de
produccién u obligaciones de agregar generadores
de energias renovables que existen en el SIC o el
SING.

Valor de la
trayectoria anterior

El valor asociado a la
experiencia ganada para
proyectos a futuro.

Moderado para la energia mareomotriz debido a la
escasez de sitios adecuados.
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Tabla 14: Consideraciones de una tecnologia neutral

Factor Descripcion Rango o variabilidad
Ingresos La cantidad de dinero que se No existen subsidios por generacion. Estas
puede generar por la energia energias deben competir con otras formas de
suministrada por dispositivos ERNC. El precio de la electricidad en Chile es alto,
undimotrices o mareomotrices. particularmente en &reas aisladas que dependen de
la generacion por diésel.
Impuestos Carga tributaria Nacional

Fuente: (PWC,
2008)

Las entidades residentes o con domicilio en Chile
pagan impuestos segun sus ingresos globales (hay
excepciones donde se aplican los acuerdos de
doble tributacién, y Chile ha firmado muchos de
estos acuerdos).

Impuesto a las personas: Progresivo de 0% a 40%

Impuesto a las empresas: 17% (“Impuesto de
primera categoria”)

Impuesto al valor agregado: 19%.
Internacional

Servicios generales sujetos a un impuesto adicional
de 35%.

Servicios técnicos y de ingenieria tributados a una
tasa de 15% de retencidn fiscal (20% para
entidades asociadas).

Existen varios acuerdos de doble tributacion.
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7.2 Mercados para la energia undimotriz y mareomotriz en Chile

Esta seccion presenta una evaluacion de los diferentes mercados que existen para la energia
undimotriz y mareomotriz en Chile:

e Grandes redes eléctricas (SIC y SING)
¢ Redes eléctricas de tamafio mediano (Aysén y Magallanes)

e Proyectos sin conexién a las redes

7.2.1 Grandes redes eléctricas (SIC y SING)

El mercado mayorista de energia en los sistemas interconectados de Chile (SIC y SING) opera
bajo un principio de generacién competitiva al costo mas bajo, con dos mercados: un mercado spot
con precios determinados basada en el costo marginal a corto plazo (Short Run Marginal Costs,
SRMC) y un mercado de contratos bilaterales. Los generadores, por lo tanto, cuentan con las
siguientes opciones para comercializar su electricidad:

1. Mercado spot (a costo marginal de corto plazo)

2. Contratos de largo plazo con otros generadores o con grandes clientes finales a precios no
regulados

3. Contratos a largo plazo con las distribuidoras, establecidos por medio de licitaciones
publicas.

7.2.1.1 Mercado spot
Los precios del mercado spot consisten en:

1. El sistema de costo marginal a corto plazo (SRMC) se establece sobre una base de una
hora por el respectivo centro de despacho (CDEC-SING o CDEC-SIC). El SRMC se calcula
por cada nodo del sistema. Todas las transacciones entre generadores y el mercado spot
se llevan a cabo a este precio.

2. El ente regulador determina el precio de potencia cada 6 meses basandose en costos de
capital anualizados mas los costos de mantenimiento y operaciéon de una empresa con una
planta generadora de gas de ciclo abierto eficiente. Los generadores deben comprar o
vender la diferencia entre su potencia firme y la demanda maxima esperada bajo sus
obligaciones contractuales al precio de potencia. Se realizan reembolsos por cada
discrepancia entre las proyecciones de oferta y demanda y las cifras reales a fin de afio.

Los precios en el mercado spot en Chile estan entre los mas altos de América Latina y muestran un
alto nivel de volatilidad, debido a la naturaleza inestable de los recursos hidricos que forman parte
del SIC. En periodos de sequia las plantas de energia térmica mas costosas como el diesel se
utilizan para compensar la falta de agua. Por otra parte, las fluctuaciones en los precios de los
commodities tienen un gran impacto en los precios de la electricidad en Chile. Por ejemplo, los
precios spot promedios subieron en un 64% entre el primer trimestre del 2010 y el del 2011 (desde
149 a 244 USD/MWh) debido a una combinacion de sequia severa y precios altos en los
commodities. Las restricciones en el suministro de gas desde Argentina han sido un factor
importante que contribuye a la volatilidad y el alto precio spot en Chile. Sus precios llegaron a un
maximo de casi 350 USD/MWh en marzo del 2008, en el punto maximo de la crisis del gas. Los
precios spot representan del 70 al 80% de los ingresos de los generadores por su participacion en
el mercado spot; el 20 0 30% restante se percibe por ventas de potencia firme.
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7.2.1.2 Mercado de contratos

Antes de la promulgacion de la Ley Corta Il de mayo del 2005, los contratos con las distribuidoras
se fijaban a precios de nudo, los que eran determinados por el ente regulador del mercado eléctrico
(CNE) cada 6 meses. El precio de nodo consistia de 2 componentes: precio de energia en el nodo,
calculado segun el costo marginal a corto plazo anticipado, y precio de potencia por nodo, que
corresponde al costo de capital y de operaciones y mantenimiento de una turbina de gas tomada
como referencia. El precio calculado en el nodo (potencia mas energia) se ajustaba para que
coincidiera entre el -5% y el 30% del precio promedio convenido entre los generadores y
consumidores en el mercado no regulado.

Desde enero del 2010, el precio de suministro a las distribuidoras debe ser establecido por medio
de ofertas en competencia directa, donde cada distribuidora anuncia sus requerimientos de energia
y potencia, y los generadores ofrecen su precio mas bajo por los contratos que desean. La
extension del contrato es de 15 afios. Los precios de los contratos antiguos se calcularon segun el
precio de nodo.

7.2.2 Redes eléctricas de tamafio mediano (Aysén y Magallanes)

Las redes eléctricas en Aysén y Magallanes se clasifican como “sistemas medianos” (redes
eléctricas de tamafio mediano) y no estan sujetas a los objetivos o normativas de la Ley de
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), en cuanto a la inclusién de generadoras
adicionales a la red. En estas &reas, a diferencia del SIC y el SING, el control sobre las funciones
de generacion, transmision y distribucion se ejerce por medio de una sola entidad (EDELAYSEN y
EDELMAG).

7.2.3 Suministro directo a clientes industriales

Existe un gran numero de industrias en la costa de Chile que podrian alimentarse directamente de
la energia generada por dispositivos undimotrices o0 mareomotrices. Una gran cantidad de puertos,
terminales de exportacion minera, plantas de desalinizacion, bombeo y tratamiento de aguas (y
casi todas las granjas salmoneras) cuentan con sus propios generadores en el sitio. La energia
marina cuenta con el potencial para reemplazar o reducir el consumo de energia de fuentes
convencionales para estos clientes. En cuanto a energia solar y edlica, esto ya ocurre, por ejemplo,
en Magallanes se han construido turbinas edlicas para generar electricidad para una planta de
metanol en las afueras de Punta Arenas.

En algunos casos, tales proyectos se podrian describir como contratos bilaterales a precios no
regulados (ver el punto 7.4.1 mas arriba), pero otros pueden involucrar a clientes industriales sin

conexion a la red eléctrica 0 que poseen sus propios equipos de generacion de energia.

7.2.4 Comunidades aisladas

Chile tiene muchas comunidades aisladas por razones de distancia o terrenos dificiles que les
impide tener suministro de electricidad con conexion a la red eléctrica o agua dulce. Estas zonas
generalmente tienen costos de energia mas altos que los sistemas eléctricos principales (ver el
costo de generacion por diésel en zonas remotas en la Figura 43). También, cabe mencionar que
los proyectos de menos de 3MW no estan sujetos a la Evaluacién de Impacto Ambiental del
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Como se describié en los capitulos de investigacion y
desarrollo y sobre las regiones en este informe, existe una oportunidad importante para que la
energia undimotriz y mareomotriz entregue energia y agua a las comunidades aisladas en Chile y
para que las mismas comunidades sean los propietarios de los proyectos.
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7.3 Apoyo disponible en la actualidad

Hasta que la energia marina pueda competir directamente con otras formas de generacion, los
primeros proyectos necesitaran de apoyo — mediante subsidios de capital y posiblemente de
ingresos - para desarrollar la tecnologia (investigacién y desarrollo) y para las primeras granjas de
energia marina, hasta que el costo de la tecnologia se haya reducido a un nivel donde pueda existir
competencia con otras fuentes de generacién de energia.

La Estrategia de Energia Marina del Ministerio de Energia, manifiesta la necesidad de entregar
instrumentos que apoyen y promuevan la inversién y el desarrollo de la industria de energia marina
en Chile. Reconoce que un modelo de financiamiento por proyecto no es viable y que se deberia
estudiar la posibilidad de algun tipo de subsidio, ademas de instrumentos de apoyo financiero para
evitar barreras de entrada al mercado.

El mercado eléctrico chileno esta desregulado y opera en base a un modelo de costo mas bajo.
Existen incentivos y metas para las Energias Renovables No Convencionales (ERNCB) y
recientemente se han incrementado, sin embargo, actualmente apuntan a proyectos de neutralidad
tecnoldgica y no estan dirigidos a tecnologias precomerciales, como son la energia undimotriz y
mareomotriz.

El Informe Marine Energy Development (Desarrollo de energia marina) del 2011 (E&A/UoE, 2012)
describe incentivos y herramientas de financiamiento para el desarrollo de proyectos de energia
marina, basandose en la experiencias de Europa y especificamente del Reino Unido. Para una
estrategia de desarrollo de energia marina en Chile (que es lo que el Gobierno de Chile ha
clasificado como una de sus metas), se han discutido diversos mecanismos de financiamiento
incluyendo el sistema UK ROC, las subastas implementadas en Perd y Brasil y las feed-in tariffs de
Canada (una tarifa especial o sobre precio por unidad de energia eléctrica inyectada a la red
proveniente de ERNC).

Cabe mencionar las alternativas de la exencién de impuestos y las zonas de libre comercio en
Chile que pueden tener un impacto positivo en el financiamiento del proyecto. Estos se muestran
en la Figura 40 a continuacion.

'3 E| Gobierno de Chile excluye los proyectos hidroeléctricos a gran escala de la definicion de ERNC.
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DEL 15. Regiones de Arica y Parinacota; Tarapacd; Aysén del General
Ibafez del Campo; Magallanes y Antartica Chilena; y las Provincias de
Chiloéy Palena (de la Region de Los Lagos): bonificacion del 20% para
inversidn en activos fijos para proyectos inferiores o igualesa USD 1.4
millonesyventas hasta por USD 1 milldn.

Plan Arica. Exencidn del impuesto de primera categoria hasta: 30%
(inversidn en activos fijos) en la Provincia de Arica; 40% (inversién en
construccion y bienesraices) en la Provincia de Parinacota; 40%
{inversion en propiedades para proyectos turisticos) en la Provinciade
Arica. Todos ellos en la Regién de Arica y Parinacota.

Plan Austral. Regiones de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo;
Magallanes y Antdrtica Chilena; y la Provincia de Palena de la Region
de Los Lagos: exencion delimpuesto de primera categoria hasta el 23%
de la inversion en activos fijos.

Leyes Mavarino y Tierra del Fuego. 20% de bonificacidn sobre las
ventas netas (dentro del pais); y exencion del impuesto de primera
categoria (hasta el afio 2035) respectivamente, en las Provincias de
Porveniry Primavera, ambas de la Regidn de Magallanes y la Antértica
Chilena.

DL 889 Regiones de Arica y Parinacota; Tarapacd; Aysén del General
Ibdfiez del Campo; Magallanes y Antdrtica Chilena; y Provincias de
Chiloéy Palena (de la Region de Los Lagos): bonificacidn para recursos
humanos del 17% del salario minimo por persona.

ZONAS DE LIBRE COMERCIO. Beneficio tributario en compras de activos
fijosenla Region de Arica y Parinacota y la Region de Tarapaca.

Figura 40: Exencién de impuestos y zonas de comercio libre en Chile (InvestChile CORFO, 2011)

Ya existen en Chile varios instrumentos de financiamiento para los proyectos de fuentes de energia
renovable y la mayoria son administrados por CORFO, la agencia gubernamental para el fomento
de la produccion en Chile. En la Figura 41 a continuacién se pueden observar los mecanismos de

apoyo financiero potenciales para los proyectos de energia marina.

90

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1




Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

‘ PROYECTOS DE INVESTIGACION, DESARROLLO Y INNOVACION (1&D+i)

‘ 1+D ‘ ‘ Innovacion
@ @ O @
Atraccion de Ce.ntros Concurso Perfil de Co,ns'oruos Prggrama de _
de Excelencia 14D Aplicada Tecnoldgicos para la Innovacién Empresarial
Internacional en 1+D P Innovacion de Alta Tecnologia
3 — 4 8 9
O Fortalecimiento del O CFinanciamiento Basal O Empaquetameinto
Capital Humano en Concurso Proyecto de Transitorio para .
. . . Tecnolégico Para
Transferencia 1+D Aplicada Consorcios Nuevos Negocios
Tecnoldgica Tecnoldgicos. 8
o o i)
Incentivo Tributario a Prototipos de .
na . . iy Empaquetamiento y
la Inversién privada innovacion .
. Transferencia de I&D
en I&D empresarial
12) 13)
Asociaciones Valorizacién y
Tecnoldgicas para la Proteccion de
Competitividad Propiedad Intelectual
=
Nodos para la
Innovacidn
‘ PROYECTOS COMERCIALES

‘ Prefactibilidad ‘ ‘ Inversion

Concurso para estudios de preinversion de

proyectos de generacion eléctrica a partir de Cor.lFurso el ,
Z Innovacion en Energia
fuentes de energias renovables no Renovables
convencionales
18J 19J

Fuentes de fondos: Clean Technology Linea de Crédito
— Fund (CTF - RESSESE) Blando
InnovaCORFO

‘Centro de Energias Renovables (CER), depende de CORFO

‘ Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID)
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Figura 41: Mecanismos de apoyo financiero disponibles en Chiley
aplicables a los proyectos de energia marina
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Los enlaces de los sitios web para el apoyo financiero disponible segin Figura 41 se presentan a
continuacion:

1. http://www.corfo.cl/programas-y-concursos/programas/atraccion-de-centros-de-excelencia-
internacional-de-id-en-energia-de-los-mares

2. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/concurso-perfil-de-id-aplicada

3. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/concurso-fortalecimiento-de-capital-
humano-en-transferencia-tecnologica

4. http:/icorfo.cl/programas-y-concursos/programas/concurso-proyecto-de-id-aplicada

5. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/incentivo-tributario-a-la-inversion-privada-
en-investigacion-y-desarrollo

6. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/consorcios-tecnologicos-para-la-innovacion

7. http:/icorfo.cl/programas-y-concursos/programas/programa-de-innovacion-empresarial-de-
alta-tecnologia

8. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/financiamiento-basal-transitorio-para-
consorcios-tecnologicos

9. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/empaguetamiento-tecnologico-para-nuevos-
negocios

10. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/prototipos-de-innovacion-empresarial

11. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/concurso-empaquetamiento-y-transferencia-
de-id

12. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/asociaciones-tecnologicas-para-la-
competitividad

13. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/valorizacion-y-proteccion-de-propiedad-
intelectual

14. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/nodos-para-la-innovacion

15. http://cer.gob.cl/concurso-preinversion/

16. http://www.iadb.org/es/proyectos/project-information-page,1303.html?id=CH-G1002

17. http://corfo.cl/programas-y-concursos/programas/concurso-de-innovacion-en-energias-
renovables

18. http://www.iadb.org/en/projects/project-description-title,1303.htmI?id=CH-T1132

19. http://www.corfo.cl/programas-y-concursos

7.4 Necesidades de la industria

Se puede observar en la Figura 41 que hay una cantidad importante de fondos disponibles para el
estudio, desarrollo e innovacion de proyectos en Chile. Varios desarrolladores de tecnologia y
universidades chilenas ya han utilizado estos fondos para realizar proyectos a pequefia escala (ver
ejemplos en la Figura 42). Los fondos del Centro de Energias Renovables para estudios de pre-
factibilidad pueden ser de utilidad para evaluar los proyectos de energia marina, y el sector privado
ha manifestado interés en usar el fondo de consorcios para la innovacion de CORFO para
desarrollar este tipo de proyectos. Sin embargo, los fondos para tecnologias limpias, KfW e
innovacion en energias renovables, estan disefiados para tecnologias mas avanzadas con costos
mas competitivos y un riesgo tecnoldgico mas bajo.

Aunque algunos de estos fondos se podrian utilizar como parte de un arreglo financiero mas
amplio, los dos instrumentos con el potencial de crear un impacto importante en la energia marina
en Chile a corto plazo son los proyectos pilotos y el Centro de Excelencia Internacional.

Los proyectos pilotos de energia marina propuestos apuntan a instalar los primeros dispositivos de
energia marina a gran escala en aguas chilenas. El apoyo total disponible se estima en unos USD
9 millones para energia mareomotriz y USD 5 millones para energia undimotriz, lo que financiaria
hasta el 50% de los costos del proyecto. Se espera la convocatoria de las primeras ofertas durante
el 2014 y el propésito es contar con dispositivos instalados para el afio 2016. El fondo sera
administrado por el Ministerio de Energia con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo,
quien proporcionara fondos adicionales para los proyectos.
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El futuro Centro de Excelencia Internacional propuesto busca realizar innovaciones en
investigacion y desarrollo que apoyen la industria de energia marina en Chile. EI maximo de
subvencion disponible se calcula en USD 13 millones, entregados de manera gradual durante 8
afios y con cerca de USD 7 millones requeridos como financiamiento de contrapartida. Un 50% de
los fondos de contrapartida podrian ser de contribuciones no financieras (en especie: materiales y
servicios). Los fondos seran administrados por InnovaCORFO en conjunto con el Ministerio de
Energia.

Desde el afio 2008 Chile cuenta con un crédito tributario para investigacién y desarrollo de 35% por
gastos en contratos relacionados con estas areas. En el afio 2012 se aprob6 una ley que establece
un crédito tributario maximo para cada empresa de USD 1,2 millones, tres veces el maximo
anterior. Esta ley, también, permite aplicar los créditos a una gama mas amplia de gastos; entrega
un mayor grado de flexibilidad en los procedimientos; permite la presentacion de requerimientos
hasta 180 dias después de iniciados los trabajos de investigacion y desarrollo; y elimina el limite de
porcentaje de ventas brutas para permitirle a los start-ups y las PYMES el uso de este crédito.
Ademads, y lo que es significativo para las empresas internacionales, el crédito, también, considera
hasta un 50% del costo de actividades de investigacién y desarrollo realizadas fuera de Chile.

Los fondos existentes han sido suficientes para apoyar a algunas empresas chilenas en la
evaluacion de prototipos pequefios o0 a escala parcial (ver Figura 42), ademas de varios proyectos
universitarios y otros estudios. Los proyectos pilotos aseguraran las primeras instalaciones a
escala completa en Chile y el Centro de Excelencia Internacional mantendra un cierto nivel de
actividad de investigacién y desarrollo e innovacion. La siguiente seccion de este informe describe
la ruta hacia la comercializacion de la industria y el apoyo que se necesitara en el intertanto.
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Figura 42: Trayecto de la tecnologia (basado en Carbon Trust, 2011)

En el informe del 2011 Accelerating Marine Energy (Acelerando la energia marina) Carbon Trust,
2011), el Carbon Trust del Reino Unido hace un prondstico del ritmo probable de la reduccién en
los costos de la energia marina segin la capacidad global instalada. En la Figura 43 se comparan
estas cifras con los precios historicos y proyectados de la electricidad en Chile y el costo de la
generacion por diésel. Cabe destacar que los proyectos mas pequefios no lograran desarrollar las
economias de escala presentadas en los calculos de Carbon Trust para instalaciones industriales
de energia marina. Sin embargo, dado el costo en aumento de la generacién de diesel, el potencial
de las energias marinas (especialmente mareomotriz) para competir con la generacién de diesel es
cada vez més competitivo.
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Figura 43: Precios del mercado spot eléctrico en Chile comparados con los costos nivelados de
generacion undimotriz, mareomotriz y por diesel
Nota: Los costos nivelados de energia undimotriz y mareomotriz pronosticados que se muestran en azul
oscuro y claro en la Figura 43 dependen de las instalaciones a nivel mundial de energia marina (eje X
superior) en lugar del afio (eje X inferior).

Por las razones dadas anteriormente en las Secciones 7.1y 7.2 y en base a un andlisis provisional
LCOE realizado por Aquatera, se cree que en Chile se pueden alcanzar las reducciones de costo
nivelado de hasta el 16% en el caso de mareas y del 30% en el caso de olas (ver Figura 43). Estas
cifras deberian confirmarse en un estudio mas detallado (Recomendacién 5-B,).

Aunque la interconexion de los sistemas SIC y SING en el afio 2018 puede disminuir los precios de
la electricidad por un cierto tiempo, es probable que a largo plazo los precios aumenten debido al
incremento en la demanda y la dependencia continua de Chile de las importaciones de
combustibles fésiles desde el extranjero.

El costo nivelado de las energias undimotriz y mareomotriz disminuira mientras la produccion
acumulada de estas fuentes aumente. No se sabe hasta qué punto los proyectos de generacion
eléctrica a escala comercial y conectados a la red sean comercialmente atractivos, pero es posible
que algunos proyectos sean competitivos en cuanto a costos respecto de otras fuentes de energias
renovables para mediados de la década del 2020.
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Figura 44: Escenario potencial de desarrollo de la energia marina en Chile

La Figura 44 muestra un escenario potencial de desarrollo de la energia marina en Chile. El
Gobierno de Chile ha anunciado que entregara el financiamiento necesario para realizar los
proyectos pilotos y el Centro de Excelencia Internacional. Este es un gran primer paso en el camino
para desarrollar proyectos a escala comercial, asimismo, garantiza cierta cantidad de actividad en
la energia marina en el corto plazo, pero es poco probable que se mantenga un nivel importante de
actividad marina al punto de la comercializacion.
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En el mediano plazo (ver Figura 44), hay incertidumbre sobre el financiamiento de proyectos pre-
comerciales antes del 2025. Con los mecanismos de apoyo financiero disponibles actualmente,
existe el riesgo de que la industria de energia marina en Chile pierda su impulso, ya que existe la
posibilidad de que se genere una brecha en la actividad de instalacién entre el final de la fase
operacional con subvencién parcial y el comienzo de proyectos comercialmente viables.

Estudio de caso 7-A: Apoyo financiero paralos proyectos de energia marina en Europa

En Europa, los inversionistas industriales y de servicios publicos ya han invertido el equivalente a cientos de
millones de dodlares (EE.UU.) en el sector. Los miembros de la Asociacion Europea de Energia Oceanica han
declarado, que con el fin de atraer la inversiébn necesaria para promover un nuevo sector industrial, se
requiere un enfoque unificado para gestionar las tres principales categorias: técnica, de proyecto y financiera
o de riesgo basado en el mercado.

Esto requerird de un compromiso sustancial, tanto en el &mbito estatal y europeo, que se estima en alrededor
de € 1000 millones. En el aspecto financiero, la asociacion estima que el financiamiento y desarrollo de
proyectos requerirdn de apoyo tecnoldgico de empuje (subvenciones) para reducir el riesgo de la tecnologia y
la demanda del mercado (soporte de ingresos) para que lleguen a ser competitivos. La Asociacion de Energia
Oceanica Europea ha puesto de relieve la necesidad de fomentar la inversion del sector privado a través del
apoyo de ingresos en los primeros afios en conjunto con créditos blandos, co-inversiones y garantias publicas,
con el fin de reducir el riesgo de financiamiento de proyectos.

No es casualidad que el desarrollo de tecnologias en energias marinas de mayor comercialidad se centrara en
el Reino Unido, donde la ultima propuesta arancelaria es de 305 € por MWh para los proyectos iniciados en
2017 (esto es casi USD 50 centavos por kWh (ver Figura 43). El Apoyo financiero sustancial también esta
disponible en Francia, y esta estrechamente vinculada a los proyectos derivados de la actividad industrial
directa dentro de ese pais. Nueva Escocia en Canada ha establecido recientemente un arancel inicial de USD
575 por MWh para los dispositivos de prueba en el Fundy Ocean Research Centre for Energy.

También, es propicio sefialar que el costo total hasta la fecha de la Obligacién de Renovables (ROC), lider
mundial en Escocia, ha sido inferior a USD 75.000 USD (debido a la cantidad relativamente baja de energia
producida hasta la fecha), sin embargo, esta medida ha tenido un papel decisivo para lograr un nimero record
de compafiias de energia marina en Escocia y el Reino Unido.
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7.5 Conclusiones - financiamiento

Segun los resultados de la investigacion y consulta realizada como parte de este proyecto, la
posibilidad de que se implementen incentivos de mercado para una tecnologia especifica o
incentivos a la generacion como la inclusién de feed-in- tariff o un sistema ROC en Chile, es
pequefa, por lo menos en el corto plazo. Algunos plantean que una intervencion del Gobierno de
Chile de este tipo en el mercado seria una accion inconstitucional.

Un escenario mas probable para Chile es la convocatoria a licitaciones o invitaciones a presentar
ofertas para un bloque modesto de energia marina (de 10 a 30MW) en el mediano plazo, quizas
por medio de la expansion de los proyectos pilotos cerca del afio 2020. Como se sefial6 en el
informe de Errazuriz & Asociados/Universidad de Edimburgo, tal medida debe ser disefiada
cuidadosamente para desarrollar una cadena de suministro de energia marina en Chile, mediante
el uso de bienes, servicios y materiales locales.

La expansion de los proyectos pilotos hacia el final de esta década ayudaria a mantener una
continuidad en la industria antes de la llegada de granjas comerciales, pero no sera suficiente para
que Chile cumpla un rol importante en las actividades de “aprender haciendo” que resultan en la
reduccién de costos, asociadas con la instalacion de cientos de MW, descrita por Carbon Trust en
el Capitulo 5 sobre |+D+i de este informe (pagina 34).

Aun es posible que Chile siga una estrategia de desarrollo sin tener que subsidiar
implementaciones pre-comerciales a gran escala, por medio de:

e La continuidad de actividades en el area convencional de prototipos de gran escala
conectados a la red eléctrica, por medio del desarrollo de un nuevo instrumento de
financiamiento para apoyar a las primeras granjas pre-comerciales en Chile. Por ejemplo,
esto puede incluir una expansion de los proyectos pilotos undimotrices y mareomotrices
(que poseen un total de <2MW de capacidad instalada) para que incluyan multiples
dispositivos (con 10 a 30MW de capacidad) en el mediano plazo (por ejemplo, cerca del
2020).

e Apoyo a proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion que contribuyan a reducir el
riesgo tecnoldgico y reduzcan los costos a niveles viables comercialmente. Este trabajo
debe ser coordinado con las necesidades de la industria global de energia marina. En
Chile, ya existen ejemplos de investigacion y desarrollo en energia marina para
dispositivos instalados en el extranjero, donde la adaptacion de estas maquinas a las
aguas chilenas probablemente sera un factor clave. Se debe considerar esta opcién como
apoyo complementario al desarrollo de tecnologias chilenas.

e El desarrollo de nuevos estudios e instrumentos de financiamiento para apoyar el
desarrollo de nichos de mercados donde Chile cuenta con una ventaja natural, por
ejemplo:

o Bombeo y desalinizacion de aguas con el uso de energia undimotriz en el norte de
Chile (a gran escala para la industria minera y centros poblados, y a pequefia
escala para comunidades aisladas)

o Generacion eléctrica con el uso de energia undimotriz a pequefia escala para
comunidades aisladas en todo Chile

o Generacion eléctrica con el uso de energia mareomotriz a pequefia escala para
comunidades aisladas y granjas salmoneras en el sur de Chile

En las industrias mineras, salmoneras, de construccién naval y otras industrias clave, se
presentan oportunidades para que las empresas privadas formen alianzas para fomentar la
investigacion y el desarrollo de la energia marina, lo que les entregara ventajas estratégicas en
el largo plazo. Algunos de los fondos que se muestran en la Figura 42 (como los fondos para
consorcios de tecnologia) serian suficientes para realizar proyectos de energia marina, si las
empresas privadas (0 sus consorcios) estan abiertas a hacer inversiones estratégicas.
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8 Analisis regional
8.1 Introduccion

Chile es un extenso pais que cuenta con méas de 4.000 km de linea costera, que se extiende desde
el desierto en el norte hasta las heladas zonas glaciales en el sur. Algunas de las quince regiones
de Chile tienen un tamafio comparable a muchos paises; es por esto que la politica de la energia
marina debe tomar en cuenta esta extensa y diversa geografia.

En este capitulo del informe se explora el potencial de la energia marina con la que cuentan las
distintas regiones de Chile. Se evallan oportunidades y desafios, y se proponen prioridades a nivel
regional. Para los propésitos de este informe, se ha dividido Chile en siete regiones en torno a la
energia marina, cada una con sus diferentes entornos naturales y construidos caracteristicos.
Como se muestra en la Figura 45, estas regiones para la energia marina se componen de diversas
regiones administrativas.

Norte Grande Norte Chico Centro & Pacificislands Centro Sur Los Lagos Aysén Magallanes

S e

Ligyros

Ill. Atacama
IV. Coquimbo

XV. Arica y Parinacota V. Valparaiso
|. Tarapaca

Il. Antofagasta VI. Libertador Gral.

Bernardo O’'Higgins

VIl Maule

RM. Regién Metropolitana VIII. Biobio

IX. Araucania
XIV. Los Rios

XII. Magallanes

T
| 7
Salas y Gomez i "SanAmbroslo %J"f
. * San Félix ! f\
Easter Island Iy
byt
e
Robinson Crusoe [
Alexander Selkirk J:
LT
A
Ll
.
Pacificislands (Valparaisoregion)

Figura 45: Regiones para la energia marina evaluadas en este informe

Chile Continental se extiende sobre los 39 grados de latitud, desde los 17° Sur en la frontera con
Bolivia y Peru hasta los 54° Sur en el Cabo Froward en la Patagonia. La diferencia climatica entre
las zonas extremas en el norte y el sur del territorio da origen a los distintos patrones de produccion
y consumo energeético, al igual que en la disponibilidad de agua dulce.

Muchas de las zonas con mayor densidad poblacional en Chile se encuentran en la costa o cerca
de ella, y el espacio para proyectos de generacion de energia en areas desarrolladas puede ser
limitado. Como se muestra en la Tabla 15, mas de la mitad de la poblacién en Chile, y gran parte
de la actividad econdmica del pais, se concentra en la zona central. En otras zonas, existen vastos
territorios con baja densidad poblacional y muchas areas aisladas.
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Tabla 15: Informacién econdmica para las distintas regiones en Chile

0z 0,
Region p:ftra la Region ., 14 | Porcentaje PIB_pelz Tasade % Tasa
energia i T I de PIB®® capita desempleo®’ de
marina (PPA) P pobreza®™
AV-ANCE Y| 181402 | 0,63 7,096 75 17.8
Parinacota
Norte Grande I\ - 2 naca 328,921 | 247 15,359 4.4 15
Il.Antofagasta 588,130 10.50 36,549 5.4 9.1
I1l.Atacama 284,607 2.75 19,762 5.0 15.8
Norte Chico
IV.Coquimbo 739,153 3.20 8,866 6.3 17.5
V.Valparaiso 1,795,765 8.07 9,196 7.5 20.3
RM.
Centro . 7,007,620 48.97 14,307 6.7 13.7
Metropolitana
VI.O’Higgins 900,163 4.50 10,243 55 11.7
VIl.Maule 1,023,686 3.69 7,382 5.8 18.8
VIil.Biobio 2,061,544 7.95 7,898 8.0 26
Centro Sur
IX.Araucania 986,397 2.24 4,654 7.4 28.2
XIV.Los Rios 381,720 1.22 6,563 53 20.5
Los Lagos (region X) 856,971 2.47 5,910 4.1 18.1
Aysén (region XI) 106,885 0.48 9,106 5.5 114
Magallanes (region XII) 159,666 0.86 11,073 3.1 7.1

En la Tabla 15 también se muestran las diferencias en riqgueza, desempleo y pobreza que existen
entre las distintas regiones de Chile. Estos aspectos influyen significativamente en una politica en
desarrollo de energia marina, ya que definen el mercado de la energia, y la disponibilidad y el costo
del contrato de mano de obra, ademas de las prioridades de desarrollo de los Gobiernos
Regionales. Ver, también, Recomendacion 8-J y Recomendacion 8-K, pagina 142.

A continuacién, en la Tabla 16 se presenta parte de la informacion sobre los recursos para la
energia marina, la infraestructura y el mercado energético para cada region que se utilizé para
respaldar el analisis regional de las siguientes secciones de este capitulo.

* Informacion de INE para 2012

® |nformacién para 2012 del Banco Central de Chile. Calculos basados en el PIB nacional regionalizado subtotal.
Informacion de PIB basada en la estructura regional anterior (Doce regiones mas la Region Metropolitana)

!¢ Calculos basados en la informacion del Banco Central de Chile. Datos para 2012 expresados PPA constante en USD de
2012. (CLP486,75/USD).

" Informacién de INE para 2012

'8 Informacién de UNDP 2011 http:/Awww.pnud.cl/areas/ReduccionPobreza/datos-pobreza-en-Chile.asp
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Tabla 16: Comparacién regional de los recursos, infraestructura y mercados energéticos parala
energia marina

Islas en

Los el O.

Lagos

Centro
Sur

Norte
Chico

Norte
Grande

Magallane

Factor Unidades Centro Aysén

Recursos para la energia marina

Pacifico

Costa expuesta km? 1,242 1,229 486 1,195 831 1,213 2,619 73
Plataforma de kmz2 <100 m de | 5,000 3,300 2,175 18,500 8,600 21,400 78,250 150
suelo marino profundidad

Clima de oleaje19 kW/m 20-25 25-31 36-41 46-61 71-87 87-111 111-120 45-60
Recurso MW 20,000 21,300 10,700 32,000 25,700 45,200 88,600 1,900
undimotriz

Sitios de mareas | NUmero 0 0 0 1 7 3 14 1
clave

Recurso MW 0 0 0 14 1,067 220 3,560 12
mareomotriz?°

Infraestructura ‘

Plantas térmicas | Nimero 14 11 20 24 6 5 4 0
Plantas NUmero 6 4 29 42 11 4 0 0
hidroeléctricas

Plantas edlicas Namero 6 13 4 9 3 1 1 0
Plantas solares Namero 30 2 0 0 0 0 0 0
Subestaciones Namero 10 8 9 9 7 0 0 2
costeras

Puertos NUmero 3 2 2 5 1 1 2 2
principales®

Naves de >50 Tonelaje |19 2 17 16 9 1 9 0
remolque

Universidades NUmero 20 13 59 34 6 3 3 0

desalinizacion

Mercados energéticos
" .

FESEE e 1,098 1,024 9,697 4,453 857 107 160 7
habitantes

Caletas Ndmero 30 53 40 119 196 17 10 7

pesqueras registrados

ST REE 2L Nimero 23 119 1 47 2,015 490 42 0

acuicultura

Sitios para [a Ntmero 668 3,686 1,419 241 0 14 25 0

mineria

’:;’j:tec'm'emo B o6 viviendas 97 96.3 975 82.0 82.2 92.6 98.3 nla

D00 Ntmero 6 3 0 0 0 0 0 0

'® proporcionado por Baird & Associates, que poseen datos del recurso undimotriz detallado de toda la costa chilena.

% calculos de Aquatera

2 http://web.directemar.cl/estadisticas/maritimo/default.htm

22 http://www.ine.cl/canales/menu/publicaciones/compendio_estadistico/pdf/2012/estadisticas_demograficas 2012.pdf

2 http://www.sernageomin.cl/sminera-atlas.php
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Se hace evidente que los desafios y oportunidades que enfrenta el desarrollo de la energia
undimotriz y mareomotriz son muy diferentes en un regién a otra. Las siguientes secciones de este
informe examinan el potencial de desarrollo de cada una de las regiones desde el punto de vista
de la energia marina con el fin de proponer las prioridades para el desarrollo de cada una de estas
regiones (ver Figura 45). Las prioridades a proponerse en este informe se resumen en la Tabla 17
al final de este capitulo. El analisis se apoya en los mapas de las diferentes regiones (ver Figura
48, Simbologia). La informacién de estos mapas se obtuvo en el afio 2013 a partir de las siguientes
fuentes:

Referencias de mapas

La informacién sobre el recurso undimotriz basado en un modelo de ¢}
oleaje en aguas profundas fue proporcionada por Baird & B alr d
Associates S.A. Esta empresa mantiene datos de recursos
undimotrices de toda la costa chilena con una resolucién mayor de I e, Lakes & Rivers <

la que se muestra en estos mapas y , también, ha hecho las

primeras aproximaciones de energia undimotriz en aguas menos profundas en Chile (Acufia S &

Monardez S, 2007) (Monardez, et al., 2008) (Baird & Associates, 2012).

Los datos regionales y provinciales fueron proporcionados por Instituto Geografico Militar (IGM).

La informacién sobre batimetria se obtuvo de los datos multi-beam de Global Multi-Resolution
Topography (GMRT), incorporados a una compilacién de menor resolucion, que incluye el General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO 08), el International Bathymetric Chart of the Arctic
Ocean (IBCAO) y el SCAR Sub-glacial Topographic Model of the Antarctic (BEDMAP).

Los datos de las caletas de pescadores y de las granjas salmoneras fueron proporcionados por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Los datos sobre redes eléctricas y proyectos de energia renovable fueron proporcionados por el
Ministerio de Energia.

Los datos sobre areas protegidas fueron proporcionados por el Ministerio del Medio Ambiente
Chile.

Los datos sobre plantas de desalinizacion fueron proporcionados por el Servicio de Evaluacién
Ambiental de Chile.

Los datos sobre emplazamientos mineros fueron proporcionados por el Ministerio de Mineria de
Chile.

Los datos sobre la capacidad de generacién instalada de 2012 se obtuvieron de
www.centralenergia.cl

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 101



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

] -1um

/ { Linea considerada en la
(/ ‘/j estimacion del recurso undimotriz
R S técnicamente disponible.
)
4
Direccion {
" dominante ®
f de olas

N\

Conexion a la -
red eléctrica

Figura 46: Metodologia para la aproximacién de recurso undimotriz técnico

La longitud de la costa del Pacifico se obtuvo del sistema de cartografia de Aquatera's ArcGIS, que
se muestra en la Figura 46.

Las estimaciones simples del recurso undimotriz técnico de cada region se hicieron considerando
el contorno de 100 m de profundidad desde la linea costera y a una direccién perpendicular de la
ola dominante, que estéd a 15 km de la conexién a la red eléctrica (Figura 46). Esta es aproximacion
muy simple que no incluye los recursos disponibles en emplazamientos fuera de la red eléctrica, ni
considera el nimero de filas de dispositivos que se podrian instalar o el rendimiento que tendrian.
Se asume que el recurso mareomotriz técnico es el 10% del recurso total. El andlisis del recurso no
se encuentra en el ambito de este estudio, pero se requieren mas estudios en esta area, ver
Recomendacion 5-B(pagina 46) y Recomendacion 8-J (pagina 142).

El area de plataforma de suelo marino (<100 m) es un parametro relevante al considerar el espacio
disponible para los proyectos de energia marina. Este se obtuvo a través de ArcGIS considerando
el area de la costa del Pacifico y el contorno de 100 m de profundidad, como se muestra en la
Figura 47.

Area de lecho marino
con menor de 100m
profundidad

Figura 47: Metodologia por estimacion del area de plataforma de suelo marino apto para la instalaciéon
de dispositivos de energia marina (<100 m).
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Wind farms (2013) Q Salmon farms Power stations
Granjas edlicas Granjas de salmén Centrales eléctricas
/\ Operational Fishing coves ‘ Thermoelectric
En operacfon Caletas pesqueras Termoeléctricas
Approved . . Hydroelectric
A Aprobado @ Ports with shlpyard O Hidroeléctricas
Bualification Stage Puertos con astillero
* En calificacién 2 Ports [l Substations
i Subestaciones
Puertos
Solar farms (2013) A Mines Power lines
Granjas solares Minas Lineas de transmision eléctrica
Emmms 33KV
.;;‘1. jppf;’ed W Oil/Gas Rigs
probado Plataformas petroliferas/gas EE 44KV
_’_ Qualification Stage : s 66KV
En calificacién d Refineries
Refinerias ——— 100KV
. T 110KV
Protected areas d LNG terminals
Areas protegidas Terminales GNL N 154KV
BN 220KV
Benthic protection areas
Areas de proteccién benténicas I 500KV
- Bathymetry
é Desalination Plants Batimetria
Plantas desalinizadoras -100m
-1000m

Potential tidal energy sites
Sitios potenciales para energfa mareomotriz
Estimated mean

Wave power
kinetic power (MW)

Potencia undimotriz

Peak flow/Flujo maximo (m/s)

[KW/m]* . o Ebb tide Flood tide Potencia cinética media
Location/Localizacion Marea vaciante Marea creciente  estimada
115-120 1. Robinson Crusoe 1.54 2.06 1.9
2.1sla Santa Maria 1.28 1.54 14.0
105-110 Magalianes 3. Canal de Chacao 463 2.57 800
; 4. Canal Calbuco 1.29 2.06 79
95-100 5. Estero Reloncavi 0.77 2.31 64.8
il 6. Canal Dalcahue 2.57 2.06 10.1
85-90 7.Bahia Quellon 0.51 2.06 2.7
Aysén 8. Canal Chaiguao 0.51 2.06 5.0
75-80 9. Golfo Corcovado 0.51 2.06 31.1
= 10. Canal Carbunco 2.06 0.51 1.9
65 - 70 Los Lagos 11. Canal Jacaf 0.51 2.57 89.2
| 12. Estero Elefantes 1.80 3.08 73.5
il 13. Angostura Inglesa 3.08 1.54 7.8
55-60 14. Angostura Kirke 463 6.17 332
CentroSur 15 Mal Paso 7.20 565 44.1
45-50 16. Canal Fitz Roy 2.16 1.54 6.3
E 17. Puerto Curtze 1.64 1.03 3.5
35-40 Centro 18.Isla Magdalena 1.03 2.06 14.7
. 19.Bahia Gente Grande 1.03 1.54 19.2
2530 ] Norte Chico 20.Segunda Angostura 2.06 2.57 734.7
21.Puerto Sara 2.06 2.57 514.5
] Norte Grande 22.Banco Triton 1.03 2.06 7.1
15-20 23. Primera Angostura 2.57 4.11 1,727.2
- 24. Cabo Posesion 1.03 2.57 2749
’LH 5-10 25. Punta Dungeness 1.03 2.06 31.1
26. Canal Beagle 1.03 1.54 42.8

*5kw/m is considered the minimum wave energy level feasible for generation

Figura 48: Simbologia
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8.2 Norte Grande

8.2.1 Visién general

El Norte Grande se encuentra en el extremo norte de Chile, y se
compone de las regiones administrativas de Arica y Parinacota,
Tarapacéa y Antofagasta. Esta area se caracteriza por presentar unos de
los desiertos mas &ridos en el mundo, El Desierto de Atacama, donde el
abastecimiento de agua constituye un importante desafio. La poblacién
se concentra en las ciudades costeras y algunos valles productores. Mas
alla de estos, se encuentran grandes zonas escasamente pobladas, con
bajas tasas de abastecimiento de servicios basicos en muchas
comunidades aisladas.

La principal actividad industrial es la mineria, que ha sido fuente del
crecimiento en poblaciones urbanas recientemente, aumentando la
demanda de servicios basicos y el costo de vida. El PIB per capita en la
capital minera de Antofagasta triplica cémodamente el promedio
nacional. La mineria, también, ha profundizado los problemas de
disponibilidad de agua en el area, por lo que las plantas de  xy Aricay Parinacota
desalinizacion son cada vez mas comunes. Otras actividades | Tarapaca

econdmicas en la regién incluyen la pesca, el turismo, el comercio y los Il Antofagasta

servicios. El Norte Grande depende, predominantemente, del gas (47%)

y el carbén (45%) para la generacion de electricidad. Como se muestra en el siguiente mapa, sin
embargo, un cierto nimero de proyectos solares aprobados se encuentran en proceso de
instalacion.

Los niveles de energia undimotriz son menores que en el resto de Chile, sin embargo, son lo
suficientemente altos para la generacién de energia, desde 20 kW/m hasta 25 kW/h. Es probable
que el costo de instalaciébn y mantenimiento de los equipos marinos sea menor en estas
condiciones més favorables. El Norte Grande cuenta con una linea costera de aproximadamente
1.242 km con pocas bahias o ensenadas importantes. En alta mar, el lecho marino cae
abruptamente, con una franja relativamente estrecha donde la profundidad no supera los 100 m, lo
que las hace adecuadas para el anclaje de dispositivos de energia undimotriz. Sin embargo, el
area total de dicha zona se aproxima a los 5.000 km® No existen recursos mareomotrices
significativos.

8.2.2 Marco normativo

Las regiones de Arica, Parinacota y Tarapaca son zonas de libre comercio designadas y (junto con
las regiones de Magallanes, Aysén y partes de Los Lagos) gozan de exencién de impuestos. Ver
Figura 40 en pagina 90.

El plan para Arica consta de una reduccion de impuesto de hasta el 40% para la inversion en
actividades productoras, y se encuentra en marcha en la region de Arica y Parinacota. Este
mecanismo apunta a atraer industrias extranjeras para que utilicen la regién como un centro de
desarrollo industrial para el mercado de Sudamérica. Ademas de la liberacién de impuesto del
40%, se simplificaran las formalidades aduaneras y el pago de tasas de importacién y exportacion.

La region de Antofagasta no es parte de la zona de libre comercio, pero existen planes que
permiten que parte de la recaudacion de impuestos obtenida de la mineria se invierta en la region
(en este momento, mas del 85% de la recaudacion de impuestos en el Norte Grande se invierte en
las regiones del centro y sur).
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Todas estas iniciativas tienen el potencial de sustentar el desarrollo de proyectos de energia
marina en la region, y ya presentan efectos positivos de rentabilidad en proyectos solares y edlicos.

8.2.3 Investigacién, desarrollo y capacidad innovadora

En la actualidad, la Universidad de Tarapaca (Arica e Iquique) participa activamente en la
investigacion de la acuicultura y la pesca, y ha comenzado a trabajar en proyectos de energia
renovable. Aunque se centra en la energia solar, el Centro de Estudios de Recursos Energéticos
de la Universidad Arturo Prat de Iquique pretende incorporar la energia marina dentro de su
espectro de futuras actividades. La Universidad de Antofagasta cuenta con un Centro de Desarrollo
Energético que tiene por objetivo estudiar el potencial de la energia undimotriz del Norte Grande.

8.2.4 Infraestructura y cadena de suministro

La red eléctrica del Norte Grande (Sistema Interconectado Norte Grande, SING) no esta conectada
con el resto de Chile. El Norte Grande presenta un gran nimero de plantas de energia térmica
ubicadas en la costa que abastecen proyectos mineros en el interior, por lo tanto, existen muchas
conexiones directas entre los generadores grandes en la costa y los clientes en la zona interna,
mientras que las conexiones entre las distintas comunidades es menos robusta. El gran namero de
subestaciones eléctricas cerca de la costa puede facilitar la conexién de los proyectos de energia
marina.

También, son comunes las estaciones de desalinizaciéon y bombeo de agua con sus tuberias
asociadas, que pueden transportar agua marina desalinizada o sin procesar por mas de 1.000 km
hacia el interior a mas de 2.000 m de altura.

Las tres capitales regionales del Norte Grande son Arica, lquique y Antofagasta, y todas presentan
puertos de servicios generales. Los terminales de alta capacidad de Arica e Iquique pueden
albergar cargueros post-panamax, mientras que el puerto de Tocopilla, también, tiene un tamafio
adecuado para sustentar proyectos de energia marina. lquique cuenta con la capacidad de
astilleros suficiente para construir embarcaciones para pasajeros y cargamento, y posiblemente,
para dispositivos de energia marina.

8.2.5 Mercados energéticos

La Figura 49 compara la capacidad instalada de generacion actual en la red eléctrica SING
(Central Energia, 2012) con una estimacion de los recursos undimotrices totales y técnicos. Cabe
sefialar que no existen recursos mareomotrices significativos en esta region, sin embargo, el
recurso undimotriz total supera con creces a la demanda de electricidad actual.

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 105



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

Oleaje: 20,000MW

8000 Mareas: insignificante
._.___.——'-

—. 6000
E .
2 5000 m Oleaje
‘g m Carbdn
g 4000 -
° Gas natural
(i

3000 1 B Diesel (conectada a la red)

2000 +—

1000 +——

D .
Capacidad de Recurso total Recurso técnico
generacion en oleajey en oleajey
instalada (2012) mareas mareas

Figura 49: Comparacioén de la capacidad instalada de generacion con los recursos de energia marina
(SING)

Asimismo, como se muestra en el mapa de Norte Grande proporcionado a continuacion, existe un
gran nimero de subestaciones costeras robustas con conexiones a la red eléctrica. Queda en
evidencia que el potencial de energia undimotriz para suministrar la red eléctrica en Norte Grande
es alto.

El Norte Grande presenta muchas caletas pesqueras, sitios para la acuicultura® y comunidades
remotas que no estan conectadas a la red, y dependen principalmente de la generacion de energia
mediante diesel para satisfacer la demanda energética.25 Una parte importante de la poblacién del
Norte Grande reside en &reas en las que no se cuenta con acceso a la red eléctrica SING. La
generacion mediante diesel es costosa, y los costos de transporte hasta areas remotas aumenta la
carga econdmica en estas comunidades. Muchas de las comunidades aisladas en el Norte Grande
estan ubicadas en la costa, donde existe acceso inmediato a la energia undimotriz durante todo el
afio. Estas comunidades tienen la oportunidad de reemplazar o reducir la generacion mediante
diesel usando dispositivos de energia undimotriz como parte de un sistema renovable integrado,
que, también, podria incluir energia solar. Los proyectos de energia undimotriz pueden
complementar los proyectos de energia solar, de manera que la produccién se mantenga durante
las horas de oscuridad.

La mineria es la principal actividad de la region, y consume una inmensa cantidad de agua dulce.
En algunos casos, esta se obtiene de manera local, pero cada vez mas agua marina sin tratar o
desalinizada se bombea hacia el interior. Con el fin de conservar agua para la agricultura y el
consumo de la comunidad, el Gobierno Regional de Arica y Parinacota aprobé una restriccion en
2012, que solicita a las compafiias mineras que satisfagan sus demandas de agua dulce solamente
mediante desalinizacion.

Las plantas de desalinizacion que obtienen energia a partir de la energia undimotriz podrian
abastecer con agua dulce o desalinizada a la industria minera segun la disponibilidad de

2 Estas granjas son generalmente de tilapia o dorado no de salmén como en el sur de Chile.

% Aquatera Ltd, Marine Energy Infrastructure Map of Chile, 2013
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abastecimiento de agua dulce en la region de Chile. Ya se han puesto en marcha planes en
Australia Occidental para desarrollar la primera planta de desalinizacion en el mundo a partir de
energia undimotriz con cero emisién de diéxido de carbono, mediante la tecnologia de energia
undimotriz hidraulica CETO de Carnegie Wave Energy. La planta no solo desalinizaria el agua
marina, sino que también, produciria electricidad que podria utilizarse para bombear agua a lo
largo de grandes distancias.

También, existen ciertos procesos mineros que pueden emplear agua marina sin procesar (por
ejemplo, como refrigerante o agente lixiviante). Algunas operaciones mineras emplean muchas
decenas de miles de metros cubicos de agua marina al dia (consultar Tabla 8 en pagina 54). El
transporte de agua marina mediante tuberias es costoso y consume mucha energia. Se estan
realizando grandes inversiones en plantas de desalinizacion, estaciones de bombeo y plantas de
energia relacionadas para satisfacer las demandas de la industria minera, cuyo crecimiento
continuara por mucho tiempo. Ciertos dispositivos de energia undimotriz hidraulicos (como CETO u
Oyster de Agquamarine Power) pueden emplearse directamente para el bombeo de agua. Dada la
gran y creciente demanda de la industria minera para satisfacer sus necesidades de energia,
también como de agua marina desalinizada y sin tratar, se hace evidente que el mercado potencial
para los proyectos de energia marina es bastante amplio.

8.2.6 Conclusiones: Norte Grande

Aungque los niveles de energia undimotriz en el Norte Grande son menores que en el resto de
Chile, el régimen del oleaje es muy constante y es lo suficientemente fuerte para la generacién de
energia. Ademas, la instalacién y el mantenimiento de equipos puede resultar un poco mas sencillo
(y, por lo tanto, menos costoso) en estas areas relativamente favorables.

En el corto plazo, la demanda de agua y energia prodria impulsar el desarrollo (posiblemente
combinado) de pequefias plantas de energia undimotriz y desalinizacién para comunidades
aisladas. Este es un nicho de mercado dentro de la energia marina donde Chile podria convertirse
en un actor principal y desarrollar un mercado extenso tanto nacional como internacional. En el
mediano y largo plazo, se espera que la demanda de electricidad aumente debido al constante
crecimiento de la actividad minera. El alto costo de la energia y el agua, en conjunto con beneficios
impositivos y un entorno de operacidon mas favorable, podrian anticipar la viabilidad de proyectos
de energia undimotriz en el Norte Grande, en relacién a las regiones del sur.

Recomendacioén 8-A: Desarrollo de la energia marina en Norte Grande

El Gobierno regional de Arica y Parinacota y de Tarapaca y Antofagasta podrian examinar las formas de
promover el desarrollo de la energia marina en estas regiones, posiblemente apoyando los siguientes tipos de
iniciativa:

e Una evaluacion detallada del potencial de la energia marina en estas regiones.

e La identificacion y designacion de los emplazamientos mas prometedores para el desarrollo, en
coordinacion con las Comisiones Regionales de Uso de Borde Costero (CRUBC) y otras.

e Estudios de factibilidad de proyectos a escala industrial de desalinizaciéon y bombeo de agua de mar,
conjuntamente con la industria minera y otros los usuarios del mar y el borde costero.

e Proyectos pilotos de energia undimotriz y desalinizacion a pequerfia escala en sectores aisladas.

Gobiernos Regionales / CRUBC Corto plazo
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Figura 51: Norte Grande - Antofagasta

Agquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 109



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

8.3 Norte Chico

8.3.1 Visién general ]

El Norte Chico incluye las regiones administrativas de Atacama y =l
Coquimbo, y representa una zona de transicion entre el desierto nortino y '
el clima mediterraneo de la zona central. El clima es semiarido, con valles
productivos rodeados de grandes extensiones de tierras aridas. La
densidad de poblacion es relativamente baja, pero, igual que en el Norte
Grande, hay una intensa actividad minera. La agricultura y el turismo,
también, son importantes, y la produccién acuicola (principalmente de
algas marinas y mariscos) esta creciendo. Un 84% de la poblacion del
Norte Chico (un total de un poco més de un millén de personas) vive en
areas urbanas, y el 16% restante vive en areas rurales.

Los niveles de energia undimotriz varian de 25 a 31kW/m en el mar del
Norte Chico, levemente més altos que en el Norte Grande. Hay
aproximadamente 1.229 km de litoral expuesto, pero con una plataforma
continental relativamente angosta, mientras que. la profundidad del mar
aumenta rapidamente a mayor distancia del litoral. En la parte sur del
Norte Chico, el espacio de lecho marino es mayor, y ademas, se dispone |Il. Atacama
de redes eléctricas (que forman parte del SIC) cerca de la costa. El area IV. Coguimbo
total de plataforma continental de bajas profundidades es de

aproximadamente 3.300 km?.

8.3.2 Marco regulatorio

El Norte Chico tiene acceso a los mismos recursos financieros administrados por el Gobierno
central que las otras regiones de Chile, pero existen también, unos pocos instrumentos especiales
de desarrollo regional o créditos fiscales.

8.3.3 Investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i)

La Universidad de Atacama en Copiap6 y la Universidad Catdlica del Norte en Coquimbo participan
activamente en el desarrollo de energias renovables, especialmente la energia solar y edlica.
Dichas instituciones, entre otras, han expresado interés en colaborar con otras universidades en el
estudio del potencial energético undimotriz de esta zona.

8.3.4 Infraestructura y cadena de suministros

El Norte Chico se encuentra en el extremo norte de la principal red eléctrica central, el Sistema
Interconectado Central (SIC). Tal como se muestra en el mapa a continuacion, existen algunas
subestaciones a lo largo de la costa sur del Norte Chico, ademas de una gran cantidad de
proyectos de granjas edlicas.

El puerto de Coquimbo tiene servicio de remolcadores y otros servicios generales, lo mismo que -
aunque en menor medida - los puertos de Caldera y Puerto Las Losas. Existen varios terminales
portuarios industriales destinados a la exportacion de minerales, pero estas instalaciones son
especializadas y estan equipadas con muelles con cintas transportadoras, que ofrecen poco
potencial para apoyar a los proyectos de energia marina.
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8.3.5 Mercados energéticos

La Figura 52 compara la capacidad instalada de generacion actual en la red eléctrica SIC (Central
Energia, 2012) con una estimacion de los recursos de energia undimotrices y mareomotrices
totales y técnicos para la region de Norte Chico, Centro, Centro Sur y Los Lagos. Segun las
estimaciones, se puede observar que el recurso undimotriz técnico es mayor que la capacidad de
generacion actual. No se presentan recursos mareomotrices significativos en el Norte Chico.

25000
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f—
20000 m Oleaje
Oleaje: 17,061MW
| Mareas

Mareas: 108MW
Diesel (no conectada a la red)
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Figura 52: Comparacion de la capacidad instalada de generacién con los recursos de energia marina
en las regiones del SIC

La demanda de electricidad seguira creciendo en el SIC, y ya existe una serie de subestaciones a
lo largo del costa, ademas de puntos de conexidn al SIC en el Norte Chico, que podrian ser
utilizados para proyectos de energia marina (cabe mencionar la gran cantidad de granjas edlicas
costeras. Ver mapa de Norte Chico a continuacion).

De igual forma que en el Norte Grande, en el Norte Chico el sector minero es el principal
consumidor de potencia eléctrica, y consume cantidades importantes de agua desalinizada y de
agua marina sin tratar.

En el Norte Chico existen méas de 50 caletas de pescadores (ver las banderitas rojas en el mapa a
continuacion), y la mayoria de ellas no cuenta con conexién a la red eléctrica. En la actualidad,
estas localidades pesqueras aisladas dependen, en gran medida, de la costosa generacion a base
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de diesel para satisfacer sus necesidades energéticasze. En muchas de estas localidades, el agua
potable debe ser transportada por camion aljibe.

Una de las mayores plantas generadoras solares de Latinoamérica, “Amanecer Solar”, con una
capacidad de 100 MW, ser4 construida en Copiap6, en la region de Atacama, y tal como se
muestra en el mapa a continuacién, se ha aprobado la construccién de muchas otras granjas
solares. Es posible que los proyectos de energia undimotriz lleguen a complementar la potencia
eléctrica entregada por estas instalaciones solares, ya que la energia undimotriz sigue siendo
generada durante las horas de oscuridad.

8.3.6 Conclusiones — Norte Chico

Ademaés de la fuerte demanda de energia eléctrica, existe un enorme potencial para la energia
undimotriz en la desalinizacion y el bombeo de agua marina para la industria minera del Norte
Chico, al igual que en el Norte Grande.

El desarrollo de plantas pequefias de energia undimotriz (posiblemente combinadas) para generar
electricidad y desalinizar agua en comunidades aisladas, constituye un nicho de mercado que ha
recibido relativamente poca atencion, y que podria aportar al desarrollo econémico de las
comunidades aisladas, posiblemente mediante proyectos hibridos con otras fuentes de energia
renovable.

A largo y mediano plazo, se proyecta que la demanda de electricidad aumentara debido al
constante crecimiento de la actividad minera. Es probable que, a largo plazo, la Regién de
Coquimbo, debido a su cercania a la zona central del pais y sus niveles relativamente altos de
energia undimotriz, serd una ciudad candidata para desarrollar iniciativas a gran escala de energia
eléctrica undimotriz conectada al SIC.

26http:l/web. directemar.cl/estadisticas/maritimo/2012/cuadros/122.pdf
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8.4 Chile Central

8.4.1 Vision general f

Chile Central (Centro), incluye las regiones de Valparaiso, Region
Metropolitana (RM) y O'Higgins. La region de Valparaiso, también,
incorpora a los territorios insulares chilenos en el Pacifico. Al final del
presente capitulo se presenta un apartado dedicado a estas islas. |

El clima de esta zona es de tipo mediterraneo, y la densidad de poblacién
es alta. Casi diez millones de personas viven en esta zona — mas de la
mitad de la poblacién del pais. De ellos, un 7% vive en areas rurales®’, y
en la region de O Higgins se distribuyen varias comunidades costeras
relativamente aisladas. En la Regién Metropolitana se concentra una gran
variedad de empresas industriales y proveedoras de servicios. El resto de
la actividad econdmica corresponde en gran parte a la agricultura, las
agroindustrias y el turismo.

Esta zona representa una gran parte del consumo eléctrico de la red SIC,
aunque es responsable sélo de una pequefia parte de la generacion de
potencia eléctrica a partir de centrales térmicas. El nivel de energia del V. Valparaiso

recurso undimotriz es moderadamente alto, en un rango de 36 a 41 kw/m.  RM.Region Metropolitana
Sin embargo, cabe mencionar que los numerosos promontorios existentes Iéﬁ?,:?;ﬂ;.%?l' -
en esta costa causan bloqueo de olas e impiden que parte del oleaje 99
proveniente del sur-poniente llegue a las costas mas al norte de esta zona (ver mapas a
continuacion). No existen corrientes de marea significativas.

Chile Central tiene un litoral expuesto al oleaje de aproximadamente 468 Km en las Regiones de
Valparaiso y O’Higgins (la Regiéon Metropolitana es la Gnica region de Chile sin litoral maritimo).
Este litoral tiene una plataforma continental angosta, de unos 2.175 Km?, cuya profundidad es de
menos de 100 m en promedio, a medida que el lecho marino cae abruptamente en altamar.

Esta zona depende de una combinacién de generacion eléctrica térmica e hidroeléctrica, con 20
centrales térmicas y 29 hidroeléctricas, ademés de cuatro granjas edlicas en Valparaiso y
O'Higginszs.

8.4.2 Marco regulatorio

Chile Central tiene acceso a los mismos recursos financieros administrados por el Gobierno central
que las otras Regiones de Chile, pero existen también, unos pocos instrumentos especiales de
desarrollo regional o créditos fiscales que serian aplicables a proyectos de energia marina. Existen
ciertas ventajas de orden logistico y otras, que dicen relacién con la cercania geografica a
Santiago, la capital financiera y administrativa del pais.

8.4.3 Investigacion, desarrollo e innovacién (1+D+i)

Muchas de las principales universidades y centros de 1+D+i se encuentran ubicados en Chile
Central, incluyendo a varias de estas instituciones que desarrollan actividades de investigacién en
energia marina. Se dan ejemplos a continuacion:

e Universidad Técnica Federico Santa Maria (redes electronicas y eléctricas);
e Universidad Catolica de Valparaiso (recursos energéticos y oceanografia);

Zhttp://www.ine.cl/canales/menu/publicaciones/compendio_estadistico/pdf/2012/estadisticas_demograficas 2012.pdf

%8 Datos de GIS proporcionados por el Ministerio de Energia de Chile
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Universidad de Valparaiso (ingenieria oceanica, instalacion de dispositivos energéticos);

Universidad de Chile (estudios en energias renovables, ingenieria eléctrica);

Universidad Catdlica de Chile (modelacién de recursos, evaluacion ambiental);

Universidad Adolfo Ibafiez (centro de innovacion en energia, presentaciones sobre energia

marinay);

e Instituto Nacional de Hidraulica (INH), (uno de los socios del proyecto de evaluacion de
recursos undimotrices y mareomotrices);

e Otros centros de I+D+i aplicada, tales como DICTUC y CASIM, también, han realizado

actividades relacionadas con proyectos de energia marina.

8.4.4 Infraestructura y cadena de suministros

A lo largo de la costa de la Regidn de Valparaiso existe amplia capacidad de transmision y
distribucion eléctrica (ver mapa a continuacion). En el caso de la Region de O Higgins, la conexion
a la red eléctrica es limitada en el sector costero.

Valparaiso y San Antonio son puertos grandes y bien equipados. Hay disponibilidad de
remolcadores y otras embarcaciones especializadas, astilleros, talleres de electrénica y mecénicos,
servicios de buzos y otros servicios de ingenieria. La cercania fisica a la capital de Chile conlleva
muchas ventajas logisticas.

8.4.5 Mercados energéticos

El principal mercado energético de la Regién de Valparaiso corresponde, probablemente, a la
generacion de electricidad conectada a la red, mientras que en la Regiéon de O Higgins los usuarios
directos, probablemente, son un factor de mayor importancia, por lo menos hasta que se desarrolle
el sistema interconectado (ver mapa a continuacién). Ademas, en la regién de O’Higgins se
emplaza una cantidad de comunidades costeras y caletas de pescadores , en las cuales la energia
undimotriz podria ser usada localmente.

La Figura 52 en la pagina 111 compara la capacidad instalada de generacion actual en la red
eléctrica SIC (Central Energia, 2012) con una estimacion de los recursos de energia undimotrices y
mareomotrices totales y técnicos para la region de Norte Chico, Centro, Centro Sur y Los Lagos. El
recurso undimotriz técnico en el SIC es mayor que la demanda eléctrica actual. No se presentan
recursos mareomotrices significativos en Chile Central.

8.4.6 Conclusiones — Chile Central

La Zona Central de Chile ciertamente jugara un papel clave en el desarrollo de la cadena nacional
de suministros para la energia marina y sus dispositivos: estructuras, y componentes podrian ser
fabricados en esta zona. Se requiere de planificacién coordinada entre el sector publico y el sector
privado para promover el desarrollo de la industria local (ver Capitulo Infraestructura y cadena de
suministro).

En vista de la alta densidad de poblacion y la gran intensidad de la actividad maritima y costera de
esta zona, el desafio primordial seria identificar y reservar aquellas areas que ofrecen el mayor
potencial para el desarrollo de la energia undimotriz (ver la Seccién 4.5, Planificacion del espacio
marino).
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8.4.7 Territorios insulares en el Pacifico

Los territorios insulares de Chile en el Pacifico le corresponden a la regién administrativa de
Valparaiso. Isla de Pascua y el archipiélago de Juan Fernandez ambos tienen una poblacién
permanente. La poblacion de Isla de Pascua es de casi 6.000 personas, mientras que en Robinson
Crusoe viven unas 800 personas. Sin embargo, durante la estacion turistica® se presenta un
aumento considerable de la poblacién. Se registra un total de 7 caletas de pescadores en las islas
chilenas en el Pacifico. Isla de Pascua tiene un puerto de tamafio considerable, que cuenta con
remolcadores que podrian apoyar las operaciones marinas de eventuales proyectos undimotrices y
mareomotrices.

Los recursos energéticos undimotrices estimados son de 45 a 55KW/m para Isla de Pascua y de
50 a 60KW/m para Robinson Crusoe (ver Figura 57) Existe un posible emplazamiento mareomotriz
entre la Isla Santa Clara y Robinson Crusoe, con una corriente de marea de aproximadamente
2m/s y un recurso energético mareomotriz estimado de unos 12 MW.
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Figura 57: Territorios insulares de Chile en el Pacifico

Ambas islas dependen del diesel para generar electricidad, con una potencia instalada total de
4.9MW en Isla de Pascua y 1MW en Robinson Crusoe. En Isla de Pascua la electricidad es

2 http://www.inevalparaiso.cl/archivos/files/pdf/Censo2012/Minuta%20Ejecutiva%20Censo2012.pdf
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suministrada por SASIPA (Agricola y Servicios Isla de Pascua) y en Robinson Crusoe, la
electricidad para la poblacion de San Juan Bautista es suministrada por tres generadores diesel
con una capacidad total instalada de 1 MW>°.

Debido a la existencia del patrimonio arqueoldgico protegido de Isla de Pascua, es posible que se
impongan limitaciones sobre las obras de infraestructura costera (por ejemplo, para
transformadores o la llegada de cableado a la costa). En Robinson Crusoe tendra, el Ministerio de
Energia ha evaluado un proyecto de energia edlica, asi como también, una propuesta para el
desarrollo de un proyecto de energia mareomotriz.

Los territorios insulares chilenos en el Pacifico poseen un excelente potencial undimotriz, y
Robinson Crusoe tiene, ademas, recursos mareomotrices (ver mapa anterior). En la actualidad,
para la generacion de electricidad estas islas dependen mayormente de diesel, que debe ser
transportado en barco, a altos costos. Estas islas distantes ofrecen una excepcional oportunidad
para desarrollar proyectos de energia marina a escala comunitaria, y ademas, cuentan con
subsidios especificos que podrian beneficiar a los proyectos de energia marina o a los estudios
correspondientes, para impulsar la transicion desde diesel a la generacion de energia renovable.

30http:l/antiguo.minenergia.cI/minvwvw/opencms/16_energias_limpias/construccion_planta_eolica/index.htmI
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8.5 Centro Sur

™
8.5.1 Visién general ol
La zona Centro Sur incluye las regiones administrativas de Maule, Biobio, “‘I
Araucania y Los Rios. Esta zona tiene un clima templado y lluvioso, y e
constituye una transicién entre el clima mediterraneo de la zona central y L
los bosques templados/lluviosos del extremo sur. Después de la Zona 23w

Central, el Centro Sur alberga la mayor cantidad de poblacién, con un
cuarto de la poblacién del pais y la tercera ciudad mas grande de Chile,
Concepcidn. La poblacion de las cuatro regiones del Centro Sur es de
unos 4,5 millones de habitantes, equivalente al 25,59% de la poblacion
total de Chile. Un 25% de la poblacién vive en areas rurales, lo que
contrasta con Chile Central, donde la proporcién es de un 7%,

—\I

En esta zona se presenta un nivel significativo de actividad industrial,
especialmente en la Regién del Biobio, donde existe produccion
siderdrgica. Las otras actividades incluyen la agricultura, la agroindustria,
el sector forestal y la produccion de celulosa, la pesca y el turismo. En la

VII. Maule
zona Centro Sur se ubica la mayor parte de la capacidad de generacion VIIL. Biobio
hidroeléctrica de Chile. Gran parte de esta potencia es transmitida para ser  IX. Araucania
consumida en la Zona Central. XIV. Los Rios

Los niveles de energia undimotriz son altos y se estiman entre 46 y 61KW/m. El Centro Sur posee
un litoral expuesto de 1195 km aproximadamente, con una ancha plataforma de suelo marino
cuyas profundidades son de menos de 100 m en promedio (18.500 kmz). Sin embargo, en esta
region el efecto de bloqueo de oleaje de diversas islas y promontorios reduce considerablemente el
potencial undimotriz en esta region (ver las &reas cercanas a Concepcién en el mapa a
continuacion). En general, no existen fuertes corrientes de marea, aunque se estima que existen
alrededor de 14MW de recursos mareomotrices cerca de la Isla Santa Maria y otras areas en el
Golfo de Arauco. que podrian ser suficientes para algunos dispositivos mareomotrices de bajo
caudal.

8.5.2 Marco regulatorio

El Centro Sur tiene poco acceso a instrumentos de desarrollo o créditos fiscales especificos. Sin
embargo, los Gobiernos Regionales y algunas agencias técnicas locales en las Regiones del
Biobio y Los Rios han mostrado interés en estudiar el potencial ofrecido por la energia undimotriz
en dichas regiones.

8.5.3 Investigacion, desarrollo e innovaciéon (1+D+i)

Los Departamentos de Oceanografia y Geofisica de la Universidad de Concepcion (UC) realizan
actividades de investigacion en energia marina en forma activa, que incluye, por ejemplo, el
desarrollo de radares de alta frecuencia que miden los recursos undimotrices y mareomotrices.
Estos grupos de investigacion en energia y medioambiente, también, poseen experiencia relevante
en energia marina. Se dio lugar a un proyecto que se esta desarrollando en la actualidad para
modelar la propagacion de virus desde los criaderos de salmon en Aysén, que posiblemente
cuente con la mejor informacion disponible sobre las corrientes de marea en esta region. La
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién ha desarrollado un sistema de boyas

31http://www.ine.cI/canales/menu/publicaciones/compendio estadistico/pdf/2012/estadisticas_demograficas 2012.pdf
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meteorolégicas/oceanograficas. En Valdivia, la Universidad Austral se especializa en ingenieria
naval y desarrolla actividades relacionadas con energia marina mediante proyectos de turbinas
mareomotrices de bajo caudal y sistemas integrados de energias renovables para la acuicultura del
salman. Esta universidad posee un estanque de pruebas mareomotriz y otros centros de pruebas
enfocados en energia y medioambiente, entre los que destaca el Centro Ballena Azul.

8.5.4 Infraestructura y cadena de suministros

La zona Centro Sur depende de una combinacién de generacién en centrales térmicas e
hidroeléctricas, con 24 de las primeras y 49 de las (ltimas. En 2013 habia 9 granjas edlicas en
operacion, ubicadas en las Regiones del Biobio y La Araucania. La red eléctrica (SIC) esta bien
desarrollada entre la Region del Biobio y las areas metropolitanas de mas al norte, pero en mas
débil cerca de la costa. En Arauco, en la parte sur de la Regién del Biobio, hay proyectos eélicos
que han sufrido demoras o han sido cancelados debido a la falta de capacidad del SIC. Se
proyectan mejoras del sistema de transmisién que deberian aliviar estos obstaculos de acceso al
SIC para los distintos proyectos, pero para la energia undimotriz la falta de red eléctrica cerca de la
costa podria representar un obstaculo para el desarrollo futuro en esta zona.

Las cuatro capitales regionales en la zona Centro Sur son Talca, Concepcién, Temuco y Valdivia.
Talcahuano es uno de los principales puertos del pais, y cuenta con instalaciones adecuadas,
astilleros, talleres y servicios especializados. ASMAR, los astilleros de la Armada, tiene sus
instalaciones centrales en Talcahuano. En la Regién del Biobio existe capacidad metallrgica
considerable, relacionada con la produccioén siderurgica local. Valdivia posee un excelente puerto
natural, en el cual se ubican los astilleros privados de ASENAYV, donde se construyen navios
modernos de alta capacidad, ademas, ASENAYV tiene vinculos con Universidad Austral. También,
se encuentran servicios de remolcadores, talleres, y otros necesarios para el sector de la energia
marina.

8.5.5 Mercados energéticos

La Figura 52 en la pagina 111 compara la capacidad instalada de generacion actual en la red
eléctrica SIC (Central Energia, 2012) con una estimacion de los recursos de energia undimotrices y
mareomotrices totales y técnicos para la Regidn de Norte Chico, Centro, Centro Sur y Los Lagos.
El recurso undimotriz técnico en el SIC es mayor que la demanda eléctrica actual, y existen
diversos emplazamientos adecuados en donde existe la posibilidad de conectar proyectos de
energia undimotriz a la red eléctrica en la Zona Centro Sur (ver mapa a continuacion).

La zona Centro Sur ostenta el mayor nivel de actividad pesquera del pais, con un 31% de la pesca
total, que esta distribuida entre los puertos de Talcahuano, San Vicente y Coronel®. El Centro Sur,
también, tiene la segunda mayor cantidad de caletas pesqueras del pais, con un total de 119.
Tanto los grandes puertos como las pequefias caletas tienen altos niveles de demanda energética,
especialmente para la refrigeracion del pescado y/o produccion de hielo. Tal como se ha
mencionado en las otras regiones, el potencial de generacion undimotriz es muy prometedor con
vistas a reemplazar o reducir el consumo de diesel en estas localidades.

32http://web.directemar.cI/estadisticas/maritimo/defauIt.htm
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8.5.6 Conclusiones — Centro Sur

El Centro Sur posee el potencial para convertirse en un centro manufacturero de dispositivos de
energia marina y para el implementacion de grandes granjas undimotrices conectadas al SIC.
Entre Lebu y Valdivia el lecho marino desciende en forma més gradual que en la mayor parte del
resto del pais y, por lo tanto, los espacio para emplazar proyectos son de mayor magnitud, aunque
seria mas sencillo obtener acceso al SIC cerca de los centros poblados, y también, seria més facil
la identificacién y designacion de zonas prioritarias para el desarrollo de proyectos undimotrices.
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Figura 58: Centro Sur - Concepcion/Talcahuano
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8.6 Los Lagos N
=
8.6.1 Vision general ,,J

La Regién de Los Lagos se ubica entre latitudes 40 y 44 Sur, y marca el
comienzo de la transicién entre Chile continental y una zona de fiordos,
islas y canales. Tiene una poblacion de aproximadamente 850.000, y
las principales actividades son la acuicultura, la pesca, el sector
forestal, la ganaderia, las artesanias y el turismo. Alrededor de un 30%
de la poblacién vive en sectores rurales. El ambiente maritimo en Los
Lagos es de importancia internacional, en gran parte debido a la
presencia de especies como la Ballena Azul.

Los Lagos posee una costa expuesta al oleaje de aproximadamente
831 Km. La costa del archipiélago de Chiloé que esta expuesta al
Océano Pacifico tiene una plataforma continental ancha y poco
profunda de 8.600 km?, donde las profundidades del lecho marino son
de menos de 100 m en promedio. Los niveles de energia undimotriz
son muy altos: entre 71 y 87kW/m.

Los Lagos, también, tiene excelentes recursos mareomaotrices,
especialmente en el Canal de Chacao, pero también, en muchos otras
ubicaciones en toda la regién. HydroChile actualmente lidera un
proyecto apoyado por FONDEF que evalla el recurso mareomotriz y las condiciones
medioambientales en el Canal de Chacao, donde el recurso total llega a 800 MW. El recurso
estimado total de Los Lagos es de 1.067TMW.

X.Los Lagos

8.6.2 Marco regulatorio

El Gobierno Regional de Los Lagos tiene un presupuesto especifico para estudios y proyectos de
infraestructura que apoya a areas remotas y/o econémicamente vulnerables. Estos fondos podrian
ser utilizados para apoyar el desarrollo de proyectos de energia marina en dichas areas.

8.6.3 Investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i)

El Centro de Investigacion y Desarrollo de Recursos de Ambientes Costeros (I-Mar) depende de la
Universidad de Los Lagos en Puerto Montt y realiza investigacion medioambiental costera, con
énfasis en la pesca y la acuicultura. La Fundacion Huinay, también, ha completado una serie de
estudios sobre los ecosistemas marinos de canales y fiordos en Los Lagos, y hay algunas
organizaciones privadas que realizan trabajo de 1+D+i para el sector de la acuicultura del salmén,
entre otros. La Universidad Austral tiene instalaciones pertinentes en la region y realiza
investigacién medioambiental marina en el Canal de Chacao y mas al sur.

8.6.4 Infraestructura y cadena de suministros

La principal generacion de electricidad en Los Lagos proviene de 11 centrales hidroeléctricas y 6
centrales térmicas ubicadas en esta regién. Ademas, hay 3 granjas edlicas, una en el continente y
dos en la Isla de Chiloé. En la Region de Los Lagos practicamente no existe capacidad de
transmision troncal en la costa que mira al Pacifico, y esto probablemente sera un obstaculo para
el desarrollo de proyectos de energia undimotriz en la regién. Sin embargo, existen subestaciones
adyacentes al segundo mayor recurso mareomotriz del pais, que es el Canal de Chacao. El SIC,
también, atraviesa dicho canal. Se proyecta la construccion de un puente vial que unira Chiloé con
el continente. Aln no esta claro si seria posible incorporar turbinas mareomotrices en el disefio de

126 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

este puente. Existe una significativa capacidad portuaria y de astilleros en Puerto Montt, que ofrece
astilleros de tamafio mediano, talleres, servicios para motores marinos y electronica marina,
construccion de embarcaciones en acero y fibra de vidrio, remolcadores, equipos de buceo y de
exploracion, entre otros servicios. Ancud, Castro, Quellén y Calbuco son puertos mas pequefios
gue podrian servir como centros de mantencion liviana y de servicios para dispositivos pequefios
de energia marina. Las instalaciones existentes de la industria de acuicultura podria apoyar los
proyectos de energia marina, desde la etapa de identificacion de emplazamiento y solicitud de
permisos hasta la evaluacion, disefio, fabricacion y mantencion de estructuras y equipos marinos.

8.6.5 Mercados energéticos

La Figura 52 en la pagina 111 compara la capacidad instalada de generacion actual en la red
eléctrica SIC (Central Energia, 2012) con una estimacion de los recursos de energia undimotrices y
mareomotrices totales y técnicos para la Regién de Norte Chico, Centro, Centro Sur y Los Lagos.
Se estima que el recurso undimotriz técnico en el SIC es mayor que la demanda eléctrica actual, y
existen diversos emplazamientos adecuados en donde existe la posibilidad de conectar proyectos
de energia undimotriz a la red eléctrica en la Zona de Los Lagos (ver mapa a continuacion).

Existen muchas comunidades remotas y operaciones acuicolas distribuidas a lo largo de la costa
de la Region de Los Lagos, que no estan conectadas al SIC y que dependen de la costosa
generacion eléctrica a partir de diesel. Algunas de estas areas, especialmente a lo largo de la costa
de las Provincias de Chiloé y de Palena, estan expuestas al oleaje o estan cerca de corrientes de
marea que ofrecen el potencial para ser usadas para la generacién de potencia eléctrica. Los
proyectos capaces de reemplazar o reducir la generacién local en base a diesel, podrian llegar a
ser competitivos antes que aquellos que buscan competir con los precios de la electricidad en el
SIC. Existen mas de 2.000 concesiones para la acuicultura en la Regién de Los Lagos33, el nimero
mas alto de Chile. Los Lagos, ademas, cuenta con més de 200 caletas pesqueras, el nUmero mas
alto de todas las Regiones de Chile.

8.6.6 Conclusiones — Los Lagos

Los Lagos posee recursos tanto undimotrices como mareomotrices en abundancia, y la region
ofrece el potencial de convertirse en un laboratorio natural para los ensayos de dispositivos
undimotrices y mareomotrices. El Canal de Chacao representa el segundo recurso mas importante
de corrientes de marea en Chile, después del Estrecho de Magallanes, y los proyectos que se
desarrollen aqui seran capaces de conectarse al SIC, el mayor sistema troncal de Chile. Sera
necesario esforzarse por disefiar un proyecto que sea medioambientalmente y socialmente
aceptable. Los recursos mareomotrices en los muchos otros canales de esta zona, también, deben
ser estudiados més a fondo.

Recomendacién 8-F: Desarrollo de la energia marina en Los Lagos

El Gobierno Regional de Los Lagos podria encargar un estudio sobre el potencial undimotriz y mareomotriz
de la region, en vistas a desarrollar un plan estratégico de energia marina. Una implementacion mareomotriz
adecuada en el Canal de Chacao serviria como lugar de exposicién del recurso energético marino en Chile.
También, seria prioritario identificar y designar otros emplazamientos prometedores para la energia marina
conjuntamente con la Comisién Regional de Uso de Borde Costero (CRUBC).

Gobierno Regional de Los Lagos / CRUBC Corto plazo

% http://web.directemar.cl/estadisticas/maritimo/default.htm
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8.7 Aysén
R
8.7.1  Visi6n general M
La Zona Austral de Chile se caracteriza por tener dos zonas geogréficas {'—-J'Ti
principales: en el oeste se encuentra una zona costera con un gran .,rf
numero de fiordos, islas y canales, y al este de los Andes se presenta ":‘
una zona interior de estepa patagoénica. La region tiene un poco mas de ““
100.000 habitantes (15% de ellos viven en areas rurales) y las ;_M
actividades productivas principales son la ganaderia, el turismo, la _,,-' ."I

actividad forestal, la mineria, la acuicultura y la pesca. Aysén no tiene
conexion eléctrica troncal con las otras Regiones de Chile (ver el mapa -
al final de esta seccion), y existe una red de transmisién de tamafio :
mediano que conecta las areas cercanas a Puerto Aysén y Coyhaique.
La generacidn eléctrica proviene de cinco centrales térmicas y cuatro
centrales hidroeléctricas, ademas de una granja edlica.

Si bien los recursos mareomotrices de Aysén no son suficientes para
grandes implementaciones de energia marina, hay areas especificas
que cuentan con recursos mareomotrices significativos, que aldn deben
ser estudiados detalladamente. Muchas de las comunidades e industrias
(especialmente las granjas salmoneras) se encuentran en areas
remotas y dependen de la generacién eléctrica a base de diesel, que es especialmente costoso
debido a las grandes distancias de transportacién para abastecer a estas localidades con
combustible. Hay corrientes de marea con velocidades de 2—3 m/s (con su maxima en primavera)
en areas tales como el Canal Carbunco y Estrecho Elefantes que serian adecuadas para iniciativas
mareomotrices. Puerto Aguirre y Puerto Raul Marin Balmaceda serian puntos base adecuados
para servir a los proyectos mareomotrices.

XI. Aysén

Los niveles de promedio anual de energia undimotriz en las costas expuestas del Pacifico son muy
altos y se estiman entre 87 y 111 KW/m. Sin embargo, dichas areas por lo general se encuentran
ubicadas a gran distancia de los centros de demanda. Aysén tiene una costa muy larga expuesta al
oleaje (debido en parte al gran nimero de islas), y una plataforma de suelo marino (<100 m ) ancho
con profundidades adecuadas para el amarre de los dispositivos, aunque es improbable que se
desarrollen proyectos undimotrices mar adentro en un futuro cercano, debido a las grandes
distancias y la ausencia de infraestructura. El puerto de Melinka en el norte de Aysén recibe cierto
oleaje oceénico y cierto oleaje levantado por el viento, y podria ser un emplazamiento adecuado
para desarrollar proyectos de energia marina de pequefia escala.

8.7.2 Marco regulatorio

La Region de Aysén depende principalmente de fondos administrados desde el nivel central, mas
gue del financiamiento local. El Gobierno Regional de Aysén apoya estudios de desarrollo y
proyectos de infraestructura, que generalmente benefician a las areas aisladas y econémicamente
vulnerables. Cabe mencionar que Aysén fue la primera region de Chile en contar con una granja
eolica conectada al sistema de transmision eléctrica. Aysén fue, también, la primera region de Chile
en desarrollar un mapa de uso del borde costero, que a futuro podria incluir proyectos de energia
marina.
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8.7.3 Investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i)

La Universidad Austral tiene presencia en la region a través del Centro de Investigacion en
Ecosistemas de la Patagonia, CIEP, que realiza investigacion relacionada con ecosistemas
acuaticos y terrestres, la pesca tradicional, el turismo sustentable y la acuicultura. En la zona existe
mucha experiencia y conocimiento maritimo practico, especialmente en relacién con la acuicultura,
ya que se encuentran equipos de profesionales capaces de hacer levantamientos, y de disefiar y
desarrollar las muchas granjas de acuicultura del salmén de la zona (ver mapa en las paginas
siguientes y la Figura 30 en el Capitulo Investigacién, desarrollo e innovacién (I1+D+i), pagina 34).

8.7.4 Infraestructura y cadena de suministros

El sistema de transmision eléctrica de Aysén no esta actualmente conectado al resto de Chile, y la
regién tiene una capacidad instalada de generacion de sélo 41 MW (un 0,22% de la capacidad total
de Chile). Hidroaysén es un proyecto cuyo objetivo es desarrollar 5 centrales hidroeléctricas, 2 en
el Rio Baker y 3 en el Rio Pascua, con una potencia instalada total de 2.750 MW y una capacidad
anual de generacion de 18.430 GWh. El propésito es que estas centrales estén conectadas al
sistema troncal SIC** a través de una nueva conexion (posiblemente maritima).

Coyhaique es la capital regional de Aysén. Puerto Chacabuco es el puerto principal, y tiene una
actividad considerable relacionada con la acuicultura del salmén, y seria capaz de ofrecer servicios

a proyectos de mediana escala en energia marina.

8.7.5 Mercados energéticos

La Figura 63 compara la capacidad instalada de generacion actual (incluyendo el sistema de
electricidad a partir de diesel sin conexion a la red) en Aysén con el recurso undimotriz y
mareomotriz de la regién. Se puede observar que, mientras que los recursos totales son de gran
maghnitud y muchas veces mayor que la demanda de energia actual, el recurso undimotriz técnico
se hace insignificante de acuerdo a los criterios seleccionados (Ver Figura 46, pagina 102). Los
proyectos mareomotrices deberian tener una mayor facilidad de instalacion y podrian reemplazar o
reducir la generacién de electricidad sin conexion a partir de diesel en determinados
emplazamientos.

Aysén es la segunda region méas importante en cuanto a actividades de acuicultura, con un total de
490 concesiones de acuicultura®. En el mapa a continuacion, se puede observar que estas
operaciones de acuicultura estan concentradas en areas que poseen corrientes mareomotrices
significativas. Existe, también, un total de 17 caletas de pescadores, principalmente ubicadas en el
norte de la regidn y 14 operaciones mineras registradas%.

34http://www.hidroaysen.cI/

35http://web.directemar.cI/estadisticas/maritimo/defauIt.htm

% http://www.sernageomin.cl/sminera-atlas.php
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Figura 63: Capacidad instalada de generacion comparada con los recursos de energia marina (Aysén)

En un largo plazo, con el desarrollo de las tecnologias de energia marina y con la conexion
proyectada de Aysén al sistema troncal nacional, podria llegar a ser posible aprovechar los
grandes recursos de energia undimotriz existentes en el mar abierto, posiblemente como parte de
un eventual gran sistema troncal ubicado mar adentro, que conecte esta area con los centros de
demanda energética en otras partes de Chile, y posiblemente en otros paises.

8.7.6  Conclusiones - Aysén

En la Region de Aysén pareciera que, en un futuro previsible, la perspectiva mas factible para la
energia marina seria desarrollar proyectos mareomotrices a pequefia escala para las comunidades
aisladas y las operaciones de acuicultura. También, podrian ser factibles uno niamero limitado de
proyectos pequefios de energia undimotriz en el norte de la region (por ejemplo, en Melinka).
Debido al auge del sector de la acuicultura del salmdn, ya existe gran parte de la infraestructura
necesaria para la implementacion de proyectos pequefios de energia marina.
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8.8 Magallanes

8.8.1 Visién general

La Region de Magallanes esté ubicada en el extremo sur de Chile
Continental y se caracteriza por sus fiordos, glaciares y estepa patagonica.
Administrativamente, esta regién es parte de la Region de Magallanes y de
la Antartica Chilena, aunque el presente estudio sélo considera a Chile
continental. La poblacion de Magallanes es de casi 160,000 habitantes, un
1% de la poblacion total de Chile. Las principales actividades econémicas
de la region son ganaderia, mineria, petréleo y gas, pesca y turismo. La
region esta separada del resto de Chile por cientos de kildbmetros de
campos de hielo y es accesible sélo por aire, mar, o via terrestre por
Argentina.

El Estrecho de Magallanes representa el principal recurso mareomotriz de
Chile, especificamente en el lugar donde el Estrecho se angosta en la
Primera y Segunda Angostura y la velocidad de las corrientes de marea
alcanzan los 4 m/s (8 nudos) o mas. Se estima que el recurso mareomotriz
total es de mas de 3.500MW, aunque seria necesario realizar mas
estudios detallados al respecto. La capital regional, Punta Arenas, ubicada
en la costa del Estrecho, podria ser un mercado para esta potencia
eléctrica. También, se presentan importantes corrientes de marea en el
Canal Fitzroy, el Canal de Beagle y muchos otros sitios mas pequefios que
aln no han sido estudiados en detalle. La amplitud de la marea en esta
regién es de aproximadamente 2m, pero puede llegar hasta los 9m en algunas ubicaciones (por
ejemplo Punta Delgada en la Primera Angostura).

Xl

Xll. Magallanes

El nivel de recurso undimotriz en las costas expuestas del Pacifico es extremadamente alto (111-
120KW/m) pero, al igual que en Aysén, estas areas estan tan expuestas y son tan remotas que el
eventual desarrollo de este recurso no es previsible en este momento. No obstante, algunos
proyectos undimotrices a menor escala, que aprovechen el permanente oleaje levantado por el
viento en areas tales como el Seno Otway o las partes mas anchas del Estrecho de Magallanes,
podrian ser factibles.

Actualmente, la generacién eléctrica que alimenta las redes de distribucién de Magallanes proviene
principalmente a base de gas (83%) y diesel (14%). También, hay una granja edlica de tres
turbinas en Cabo Negro cerca de Punta Arenas.

8.8.2 Marco regulatorio

Aproximadamente un 70% del area terrestre de la Region de Magallanes esta protegida, de modo
que para cualquier proyecto de energia marina que se desarrolle en esta region seria necesario
hacer evaluaciones exhaustivas de impacto ambiental y de medidas de mitigacién. En la
actualidad, el Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) del Gobierno Regional de
Magallanes ofrece una buena oportunidad para identificar los emplazamientos idéneos para
eventuales proyectos de energia marina.

La Regién de Magallanes goza de una serie de incentivos y beneficios fiscales. Por ejemplo, el
Plan Austral entrega una exencién de impuestos de Primera Categoria (de hasta un 32%) para la
inversion en activos fijos. De modo similar, la Ley Tierra del Fuego entrega una exencion de
impuestos de Primera Categoria hasta 2035 en la Provincia de Primavera. Estas medidas han sido
eficaces para promover la creacion de nuevos clusters industriales y podrian ser aprovechadas
para apoyar el desarrollo de la cadena de suministros de la energia marina, incluyendo la
fabricacion de dispositivos o componentes. El Fondo de Desarrollo de Magallanes (FONDEMA),
también, apoya proyectos de energias renovables y de eficiencia energética.
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8.8.3 Investigacion, desarrollo y capacidad innovadora

CEQUA (Centro de Estudios del Cuaternario, Fuego-Patagonia y Antartica) es un instituto local de
investigacion que estudia los posibles impactos medioambientales del desarrollo de la energia
marina en Magallanes. La Universidad de Magallanes ofrece cursos de ingenieria de pregrado y
postgrado, con énfasis en las problematicas locales y en algunos casos, los proyectos edlicos
locales.

También, el sector privado realiza cierta actividad de 1+D+i en Magallanes, por ejemplo, Alakaluf
Ltda., una empresa oceanografica basada en Punta Arenas (y socia en el presente proyecto), ha
realizado exploracién y levantamientos de algunas de las ubicaciones undimotrices y
mareomotrices mas interesantes de la region.

8.8.4 Infraestructura y cadena de suministros

La generacidn, transmisién y distribucién eléctrica en Magallanes son controladas por una Unica
empresa, EDELMAG (a diferencia del SIC y el SING, donde dichas funciones estan separadas).
Existen cuatro redes eléctricas distintas en Puerto Natales, Punta Arenas, Porvenir y Puerto
Williams, sin conexion entre ellas o con las otras regiones del pais. La legislacién chilena define al
sistema eléctrico de Magallanes como un sistema de tamafio mediano y, como tal, no esta sujeto a
las mismas reglas u objetivos relacionados con la integracion de energias renovables no
convencionales (ERNC) o de pequefias fuentes de suministro eléctrico.

Punta Arenas es el mayor centro poblado de Magallanes, con una poblacién de unos 120.000
habitantes. La ciudad tiene un astillero ASMAR vy otros talleres e instalaciones incluyendo seis
muelles. Hay una gran variedad de embarcaciones, remolcadores, barcazas y grias, ademas de
personal marinero y técnico calificado, por ejemplo, en electrénica 0 mecanica marina.

La actividad relacionada con proyectos de petréleo y gas en el Estrecho de Magallanes ha
resultado en la acumulacién de experiencia en la instalacion y reparacion de estructuras, cafierias
y cables ubicados en el mar. Muchas de estas estructuras e implementos ya no estan siendo
usados, y podrian ser reutilizados para la energia marina, por ejemplo, como bases de apoyo, o
para ubicar las subestaciones de los proyectos mareomotrices.

8.8.5 Mercados energéticos

Punta Arenas en un importante centro regional con un mercado considerable para la potencia
eléctrica. Existen comunidades aisladas en Puerto Edén, Rio Verde, Punta Delgada y Puerto
Williams, entre otras.

Existe un total de 42 concesiones de acuicultura en Magallanes37, ademas de al menos diez
caletas de pescadores, principalmente cerca de Punta Arenas y Puerto Williams y en ciertas areas
aisladas mas al norte, y se registran 25 operaciones mineras,*.

En vista de la magnitud de los recursos disponibles, y dada la ausencia de una red de transmisién
y la baja demanda en muchas areas de Magallanes, se podria considerar el desarrollo de usos
innovadores de la energia, por ejemplo, la electricidad para el transporte o la exportacion de
potencia incorporada en bienes manufacturados o en el hidrogeno (ver Figura 66).

7 . L -
3 http://web.directemar.cl/estadisticas/maritimo/default. htm

38http://www.sernaqeomin.cl/sminera-atlas.php
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Figura 66: Capacidad instalada de generacion con los recursos de energia marina (Magallanes)

La Figura 66 muestra que la demanda de electricidad actual en Magallanes queda eclipsada por
los recursos energéticos marinos disponibles. Otras demandas de energia, como el transporte y la
calefaccién también podrian provenir de las energias marinas (especialmente de los recursos
mareomotrices), si se pudiera implementar la tecnologia y los sistemas apropiados (ver
Recomendacion 8-J).

8.8.6 Conclusion - Magallanes

El Estrecho de Magallanes posee la mayor corriente de marea de Chile, y representa un
emplazamiento ideal para grandes proyectos mareomotrices. Existen otras oportunidades para el
desarrollo de la energia marina. Hay una fuerte corriente de marea en el Canal de Beagle, donde
Puerto Williams depende de la generacién eléctrica a base de diesel, y también, el Canal de Fitzroy
al norte de Punta Arenas, donde se encuentran las condiciones mareomotrices ideales y
protegidas, esta relativamente cerca de un nuevo proyecto minero.

Si bien es improbable que los recursos de energia undimotriz de los mares de la Region de
Magallanes puedan ser desarrollados en un futuro previsible, existen varias areas que estan
permanentemente expuestas al oleaje levantado por el viento (como por ejemplo, las partes mas
anchas del Estrecho de Magallanes, o el Seno Otway), donde seria posible desarrollar proyectos
undimotrices en el corto y mediano plazo. Estas areas aun deben ser evaluadas y no aparecen en
la Figura 66. Los proyectos de energia marina en el mar, e incluso cerca de la Antartica chilena,
podrian ser factibles en el futuro pero quiza no lo sean en la actualidad.

Se requiere de mayor investigacion para cuantificar los recursos de energia marina disponibles en
Magallanes. Dicha informacién serviria de insumo para desarrollar un plan estratégico que pueda
guiar los esfuerzos del sector publico y de organizaciones del sector privado, con el fin de
promover la incorporacion de la energia marina renovable como una fuente energética
medioambientalmente amigable capaz de promover el desarrollo industrial local de la Region de
Magallanes.
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Recomendacion 8-H: Desarrollo de la energia marina en Magallanes

El Gobierno Regional de Magallanes podria encargar un estudio sobre el potencial undimotriz y
mareomotriz existente en la region, que sirva de insumo para generar un plan estratégico para el desarrollo de
la energia marina. El estudio podria incluir lo siguiente:

e Identificacion de los emplazamientos mas prometedores para proyectos de energia marina, en
coordinacion con la Comisién Regional de Uso de Borde Costero (CRUBC).

e Analizar como los proyectos podrian ser estructurados para aprovechar los incentivos fiscales y otros
de la regién, por ejemplo fabricando los componentes localmente.

e Consideracion de usos alternativos para la energia, por ejemplo, el uso directo por parte de la
industria local ("la exportacion de potencia incorporada en bienes manufacturados o en forma de
hidrégeno”), la electrificacion de sistemas de calefaccion o usos en sistemas de transporte, etc.

Gobierno Regional de Magallanes Corto plazo

52°30'S

52°45'S

70°30'W T0°W 89°30'W

Figura 67: Magallanes - Estrecho de Magallanes
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8.9 Conclusiones del andlisis regional

El presente andlisis pone en evidencia las muchas y distintas oportunidades existentes para el
desarrollo de la energia marina en todo Chile. Queda de manifiesto que las politicas relativas a la
energia marina deben ser disefiadas a la medida de los requerimientos especificos y de los
desafios y oportunidades de cada region. La Tabla 17 entrega un resumen del potencial de

desarrollo de la energia marina en las diferentes regiones.

Tabla 17: Prioridades potenciales regionales para el desarrollo de la energia marina

Poco potencial o nada

Tipo de proyecto tecnolégico

Mareomotriz
pequefio off grid

Mareomotriz grande
conectado

Undimotriz pequefio
no conectado

Undimotriz grande
conectado

Fabricacion de
dispositivos

Mercado energético

Red eléctrica

Desal. / bombeo de
agua-mineria

Desalinizacién de
comunidad

Energia de
comunidad

Salmoneras
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Estudio de caso 8-A: Creacion de empleos en la periferia en Orkney, Reino Unido

La cantidad de empresas fundadas en Orkney ha aumentado dramaticamente en los ultimos afios (Duport
Associates Ltd, 2012). En la primera mitad de 2009, 17 empresas fueron creadas en Orkney, pero en el
primer semestre de 2012 esta cantidad se habia méas que duplicado, a 40 — superando a cualquier afio
anterior. El informe, también, evidencia un aumento significativo en el valor de las empresas cuando se
compara 2009 con 2012, lo que indica que en los ultimos tres afios la economia regional se fortalecié y crecio.

La economia de estas islas relativamente aisladas dependio histéricamente de la agricultura, gracias a los
suelos extremadamente fértiles y una sdlida tradicion agricola. Sin embargo, Orkney hoy se esta convirtiendo,
también, en un lider en el ambito de las energias renovables, especialmente la generacion edlica, undimotriz y
mareomotriz. Las estadisticas relativas a las razones sociales de empresas inscritas, reproducidas por el
informe Duport, sugieren que se estan formando muchas nuevas compafiias en este sector, que incluyen las
palabras "edlico", "generacion" y "energias renovables" todas las cuales estuvieron entre las “top ten” palabras
mas populares usadas en las razones sociales de las nuevas empresas formadas entre Junio de 2011 y Junio

de 2012.

Un sélo desarrollador de proyectos de energia undimotriz, Aquamarine Power, ha invertido méas de £5
millones directamente en esta apartada comunidad (Orkney) y ha establecido negocios con mas de 50
empresas locales. En la actualidad, se encuentran 14 desarrolladores de tecnologia en Orkney.

Un estudio (Aquamarine Power, 2009) estima que una “central” undimotriz de 200MW en Orkney crearia un
valor agregado de £38,3 millones para la economia de Orkney, ademas de 1.305 afios-empleo, lo que
equivale a un promedio de 52 nuevos puestos de trabajo en Orkney cada afio durante los 26 afios de vida del
proyecto. El mismo proyecto generaria otros seis puestos de trabajo cada afio en el resto de Escocia — lo que
evidencia los beneficios econémicos directos y duraderos del desarrollo de la energia marina en areas
apartadas.

142 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1




Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

9 Investigacion de los posibles escenarios de
crecimiento

Esta seccion del informe revisa brevemente el desarrollo de la estrategia de energia marina del
Gobierno de Chile, previo al andlisis de los efectos potenciales que la estrategia elegida puede
tener sobre el crecimiento de la energia marina en Chile. Evidentemente este crecimiento no
depende Unicamente de la estrategia del Gobierno, aunque esta puede tener un efecto
significativo. A continuacion se indican las supuestos sugeridos por este estudio.

9.1 Estrategia de energia marina

El Informe de 2012 Marine Energy Development — Taking Steps for Developing the Chilean
Resource (Desarrollo de la energia marina - dando pasos para el desarrollo del recurso chileno) de
Errdzuriz y asociados y la Universidad de Edimburgo (E&A/UOE) esboza dos estrategias de
energia marina que Chile podria implementar:

A. Unaestrategia de desarrollo por la cual el pais brindaria apoyo al sector con el fin de
asumir un papel activo en el desarrollo de las tecnologias de energia marina y cosechar los
beneficios econdmicos asociados.

B. Una estrategia de implementacion mediante la cual el pais esperaria a que se desarrollara
la tecnologia en el extranjero antes de comprar e instalar los dispositivos para aprovechar
los beneficios asociados con la explotacion de los atractivos recursos del pais.

Desde entonces el Gobierno de Chile ha declarado explicitamente su preferencia por emprender
una estrategia de desarrollo (ver Capitulo 3, pagina 12) y ya ha hecho progresos con este fin,
particularmente con el anuncio del proyectos pilotos ya previstos y el futuro Centro de Excelencia
Internacional en Energia de los Mares (CEIl). Por esta razén, el escenario resultante de una
estrategia de implementacién no se cubre en este estudio.

Si bien el apoyo previsto para la energia marina en Chile es mayor de la que se entregaria bajo
una estrategia de implementacion, no se considera suficiente en esta etapa para constituir una
estrategia de desarrollo plena, por lo tanto, se utilizara el término estrategia de implementacién
plus para describir el escenario resultante de las iniciativas de la politica actual anunciadas a la
fecha.

Se cree que seria necesario un mayor apoyo del Gobierno para llevar a cabo un escenario de
estrategia de desarrollo pleno. Se hacen sugerencias respecto a cuéles serian los elementos
clave para lograrlo; estos son los supuestos utilizados para la evaluacién de este segundo
escenario.

También, seria posible que Chile asumiera un papel todavia mas activo en el desarrollo de la
energia marina entregando niveles de apoyo al sector, que fueran similares a aquellos observados
en algunos paises europeos. Este seria un escenario de estrategia de desarrollo acelerado.

Por consiguiente, el escenario de estrategia de implementacién plus es aquel que podria resultar
de la implementacion exitosa de las politicas y medidas de apoyo actuales y previstas. El escenario
de estrategia de desarrollo exigiria un mayor apoyo del Gobierno de Chile, pero se cree que seria
técnica y politicamente realista, mientras que el escenario de la estrategia de desarrollo
acelerado seria politicamente optimista pero técnicamente realista.
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Cabe mencionar que estas opciones son escenarios hipotéticos elegidos para demostrar la posible
influencia de la politica de gobierno en el desarrollo de la energia marina; claramente no es posible
predecir, con un gran nivel de precision, como se desarrollaran los proyectos futuros.

Lo que es evidente es que alguna forma de apoyo gubernamental en la etapa pre-comercial puede
aumentar la actividad de instalacion y acelerar el inicio de los proyectos comerciales, ademas de
fortalecer las capacidades de Chile en el intertanto.

9.2 Supuestos
En resumen, los tres escenarios posibles y sus supuestos asociados son:

Estrategia de implementacién plus — en este escenario, el previsto centro de excelencia, los
proyectos pilotos y los cambios regulatorios propuestos se implementan exitosamente, pero no se
anuncia un apoyo adicional para la instalacion de dispositivos para la energia undimotriz y
mareomotriz. Esto podria potencialmente limitar la actividad en el sector entre el fin de los
proyectos pilotos y la aparicién de los proyectos comerciales, aunque se podrian realizar algunos
proyectos si existe el suficiente apoyo de la industria y la comunidad. Los hitos especificos que se
prevén se presentan a continuacion:

e Se instalan proyectos pilotos de energia undimotriz y mareomotriz para el afio 2016.

e Se observa algun crecimiento limitado a pequefia escala, nicho de mercado y proyectos de
energia marina apoyados por la industria.

e Se observa un crecimiento moderado de granjas mareomotrices desde principios a mediados
de la década de 2020.

e Se observa un crecimiento moderado de granjas undimotrices desde mediados a finales de la
década de 2020.

- Esto se basa en el estado de la politica de energia marina en Chile desde finales del afio 2013.

Estrategia de desarrollo: las actividades mencionadas en la estrategia de implementacion plus se
completan y se dan a conocer el corto plazo medidas de apoyo adicional para proyectos de nicho
de mercado de pequefia escala y remotos, por ejemplo, por el gobierno que asume en marzo de
2014. Por ultimo, para el afio 2020, se debiera otorgar apoyo adicional a las primeras granjas pre-
comerciales undimotrices y mareomotrices (entre 10 a 30 MW de capacidad) para el 2020. Los
hitos especificos que se prevén se presentan a continuacion:

e Se instalan proyectos pilotos de energia undimotriz y mareomotriz para el afio 2016.

e Se observa un crecimiento limitado de proyectos de energia marina de pequefia escala, nicho
de mercado apoyados por la industria.

e Se observa un crecimiento moderado de granjas mareomotrices desde principios de la
década de 2020.

e Se observa un crecimiento moderado de granjas undimotrices desde mediados de la década
de 2020.

- Esto requeriria mayor apoyo disponible para los proyectos de pequefia escala y nichos de
mercado en el corto plazo y apoyo limitado para las granjas pre-comerciales en el mediano
plazo (por ejemplo, para 2020).
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Estrategia de desarrollo acelerado: esta medida depende de la implementacién de un incentivo
substancial para satisfacer la demanda del mercado, lo cual seria suficiente para crear multiples
granjas undimotrices y mareomotrices conectadas a la red eléctrica, asi como proyectos a pequefia
escala, remotos y nichos de mercado en el corto plazo. Los hitos especificos que se prevén se
presentan a continuacion:

e Se instalan proyectos pilotos de energia undimotriz y mareomotriz para el afio 2016.

e Se observa un crecimiento fuerte en proyectos de pequefia escala, nichos de mercado y
apoyados por la industria.

e Se instalan multiples granjas pre-comerciales undimotrices y mareomotrices

e Se observa un crecimiento muy fuerte de granjas mareomotrices desde principios de la
década de 2020.

e Se observa un crecimiento muy fuerte de granjas undimotrices desde mediados de la década
de 2020.

- Esto requeriria un nivel de apoyo (es decir, intervencion del mercado) para la energia marina
similar al observado en paises como el Reino Unido o Francia.

En general, también, se hicieron los siguientes supuestos:

e Elindice de desarrollo mundial de la energia marina llevaria a una reduccion de costos en
los lapsos de tiempo presentados en la Figura 43; es decir, la energia mareomotriz sera
competitiva con otras formas de energias renovables conectadas a la red eléctrica en Chile
entre principios y mediados de la década de 2020, y la energia undimotriz lo sera desde
mediados a fines de 2020.

e El costo de la generacién por diesel aumentara tal como se indica en Figura 32, y el costo
del transporte sumara el 27% a este costo en las zonas remotas.

e Habra un aumento moderado (por debajo de la tendencia actual) en el costo de la
electricidad en las redes chilenas SIC y SING. Esto seria un reflejo de las medidas
previstas para reducir estos costos, que son en parte, compensadas por los crecientes
precios de los commodity.

9.3 Estimaciones de crecimiento

Para cada uno de los tres escenarios de estrategia se efectué una estimacién de las tasas
probables de instalacion de los siguientes tipos de proyectos:

e Pequefia escalay sin conexién alared eléctrica: proyectos de energia undimotriz y
mareomotriz de decenas o cientos de capacidad de kilovatios (kW), que compiten con la
generacion por diesel para suministrar electricidad y/o agua potable a caletas pesqueras,
granjas salmoneras o comunidades aisladas. Se prevé que con las medidas de apoyo del
Gobierno actual, algunos de estos proyectos pueden ser viables en el corto plazo para la
energia mareomotriz y en el mediano plazo para la undimotriz, pero que mayores niveles de
apoyo gubernamental, como parte de la estrategia de desarrollo, acelerarian este proceso.

e Proyecto piloto: los dos proyectos pilotos de energia mareomotriz y undimotriz de
aproximadamente 1 MW de capacidad cada uno, aunque multiples dispositivos pueden
compensar esta capacidad.
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e Granja pre-comercial: la implementacion de dispositivos miltiples respaldados con apoyo
adicional del Gobierno o la industria, es decir, expansion de los proyectos pilotos.

o Estrategia de implementacion plus: No se incluirian granjas pre-comerciales
o Estrategia de desarrollo: 15 MW en total (mareomotriz y undimotriz) para el 2020
o Estrategia de desarrollo acelerado: 30 o 50 MW en total para el 2020

Nota: estas granjas pre-comerciales podrian significar proyectos de bombeo o desalinizacion de agua.

e Mineria - bombeo de agua/desalinizacion: los proyectos de energia undimotriz que
suministran agua de mar desalinizada o sin tratar a la industria minera®. En la estrategia de
desarrollo, se estableceria un proyecto piloto de 2 MW en el corto plazo y se brindaria apoyo
para que creciera hasta 20 MW en el mediano plazo antes de convertirse en comercial. En el
escenario de la estrategia de desarrollo acelerado, se daria mas apoyo en el corto plazo.

e Red eléctrica comercial conectada: los proyectos de energia mareomotriz 0 undimotriz se
realizan sin apoyo significativo del Gobierno.

A continuacién se presenta un desglose de la estimacién para el escenario de la estrategia de
desarrollo, seguido por una comparacion de los resultados de los tres escenarios.

9.3.1 Crecimiento potencial de la energia mareomotriz

Como ya se ha mencionado en este informe, se considera que las tecnologias de energia
mareomotriz se encuentran mas desarrolladas y tienen costos de generacion inferiores a las
tecnologias para la energia undimotriz. El mercado de la tecnologia de la energia mareomotriz esta
mas consolidado, y hasta ahora, se esta logrando una generacion de energia mayor y mas regular
de estos dispositivos que con los dispositivos para energia undimotriz.

Nota: esto puede entenderse, en parte, comparando los principios de funcionamiento. Todos los
dispositivos de energia mareomotriz efectivos generan electricidad a partir de turbinas rotatorias de
flujo. En este sentido son conceptualmente simples y similares, hasta cierto punto, a las turbinas
eolicas. De hecho, la energia mareomotriz se ha visto favorecida por la transferencia de tecnologia
desde esa industria. El desafio de la energia undimotriz es extraer energia a partir de oscilaciones
de baja velocidad y alta fuerza (olas) en lugar de un flujo, lo cual es un problema méas complejo y
tiene un rango aparentemente mas diverso de soluciones de conversién de energia.

Sin embargo, existe un nimero relativamente limitado de sitios idoneos para los proyectos de
energia mareomotriz en Chile. El Canal de Chacao, por ejemplo, es uno de los sitios
mareomotrices mas importantes de Chile y se estima que tiene aproximadamente 800 MW de
recurso total. Como aproximacion, tipicamente el 10% a 15% de dicho recurso puede ser
econOmicamente extraible (ver Figura 25, pagina 44), y de esta manera, después de que se hayan
instalado unos 80 a 120 MW el sitio puede estar efectivamente saturado. A medida que se
desarrollen los sitios mareomotrices, el alcance del potencial mareomotriz total en Chile se vera
limitado, y es probable que haya un descenso en la actividad de instalacion mareomotriz, (ver
Figura 70 a continuacion). No existe claridad en cuanto a la cantidad maxima de capacidad de
energia mareomotriz que podria instalarse en Chile. Esto requiere una mayor evaluacion del
recurso y un trabajo de investigacion del sitio por definirse, pero podria ser mayor a lo presentado
aqui, particularmente si puede encontrarse un mercado para la electricidad de sitios como el

* | a energia mareomotriz no se presta para el bombeo o desalinizacion directa de agua en la misma forma que la energia
undimotriz, ni tecnolégicamente (muchos dispositivos de energia undimotriz son hidraulicos; la mayoria de los dispositivos
de energia mareomotriz no lo son) ni geograficamente (el suministro de agua es un problema en el norte de Chile; los sitios
de energia mareomotriz estan en el sur). Sin embargo, los sitios cerca de minas como el Canal Fitzroy podrian suministrar
energia.

146 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

Estrecho de Magallanes (por ejemplo, a través de la electrificacion del transporte o produccion de
hidr6geno) o para otros emplazamientos mas pequefios en las regiones del sur de Chile.

Es probable que la energia mareomotriz sea comercializada antes que la energia undimotriz, y que
la actividad de instalacion de energia mareomotriz aventajara la actividad de instalacién de energia
undimotriz durante al menos la primera mitad de la década de 2020. No obstante, el hecho de que
el recurso undimotriz total de Chile es aproximadamente cien veces mayor al recurso mareomotriz
(Baird & Associates, 2012) puede proporcionar un nuevo impulso al sector undimotriz en Chile. De
hecho, solo en términos de recurso, se podria argumentar que para el Gobierno chileno es menos
critico apoyar las granjas pre-comerciales de energia mareomotriz que las de energia undimotriz.
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Figura 70: Capacidad instalada potencial de energia mareomotriz con la estrategia de desarrollo

La Figura 70 muestra el crecimiento potencial en capacidad de energia mareomotriz en un
escenario de estrategia de desarrollo. También se realizaron estimaciones de crecimiento, para
los escenarios de estrategia de implementacion plus y estrategia desarrollo acelerado, en
base a los supuestos mencionados. Las cifras totales para la energia marina (undimotriz mas
mareomotriz) para cada escenario se presentan en la Figura 73.

9.3.2 Crecimiento potencial de la energia undimotriz

Debido a la magnitud del recurso undimotriz de Chile, asi como por el hecho de que los
dispositivos de energia undimotriz pueden instalarse en mdultiples ubicaciones (por ejemplo, mar
adentro/cerca de la costa/en la costa), el crecimiento de la energia undimotriz en Chile no estara
limitado por la falta de sitios en la misma forma que la energia mareomotriz. Sin embargo, por las
razones indicadas arriba, es probable que la energia undimotriz demore mas en ser
comercializada. Existe una mayor oportunidad para que Chile juegue un papel en el desarrollo de
la tecnologia de energia undimotriz que para la mareomotriz, y el argumento para que el Gobierno
apoye estos proyectos es mas solido.

Una vez que la energia undimotriz sea competitiva comercialmente, es probable que el crecimiento

de este sector en Chile sea rapido. En este estudio se ha supuesto un indice maximo de instalacion
anual de 100 MW, pero podria ser mayor si existe suficiente demanda.
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Figura 71: Capacidad instalada potencial de energia undimotriz con la estrategia de desarrollo

La Figura 71 muestra el crecimiento potencial en capacidad de energia undimotriz en un escenario
de estrategia de desarrollo. Se hicieron andlisis equivalentes para los escenarios de estrategia
de implementacion plus y desarrollo acelerado, en base a los supuestos mencionados. Las
cifras totales para la energia marina (undimotriz mas mareomotriz) para cada escenario se
presentan en la Figura 73.

9.3.3 Comparacion del crecimiento de la energia undimotriz y mareomotriz

La combinacion de los andlisis presentados anteriormente permite realizar una comparacion del
crecimiento potencial de la capacidad instalada de energia undimotriz y mareomotriz. La Figura 72
demuestra la ocurrencia probable de un fuerte crecimiento inicial de la energia mareomotriz que
seria superado por la energia undimotriz, una vez que estos proyectos sean viables
comercialmente.

= 300

2

= 250

el

5 200

i)

2 150

T 100

©

§ 50

S o SIS |

2015(2016(2017|2018(2019|2020(2021|2022(2023|2024(2025|2026|2027|2028| 2029|2030

BUNDIMOTRIZ | 0.1 | 13|17 | 41| 45 |12.8(13.6(22.4(23.2|24.8(36.4| 53 |81.2(134.4(202.6/300.8
B MAREOMOTRIZ| 0.4 | 1.8 | 2.6 | 3.4 | 4.6 |13.3|14.9|28.5|54.5|85.5 [117.5 143 |156.5/164.5167.5/170.5

Figura 72: Comparacion del crecimiento potencial de la energia undimotriz y mareomotriz
(estrategia de desarrollo)
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9.4 Conclusiones: posibles escenarios de crecimiento

La combinacion de las estimaciones de crecimiento undimotriz y mareomotriz para cada uno de los
tres escenarios arroja los valores para la prediccion total de capacidad de energia marina
presentadas en la Figura 73 a continuacion. En todos los escenarios considerados, la

desaceleracion en la actividad de instalacién de energia mareomotriz sera compensada por un
aumento en las instalaciones de energia undimotriz, lo que dara como resultado un aumento

general de la capacidad de energia marina.
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Figura 73: Escenarios de capacidad total de energia marina (undimotriz mas mareomotriz)

El analisis sugiere que con los niveles de apoyo actuales y previstos para el sector de la energia
marina (estrategia de implementacion plus), el crecimiento en la capacidad de energia marina
instalada podria ser lento hasta principios de la década de 2020 y, moderado en adelante. La
capacidad total instalada de energia marina en Chile podria llegar a 200 MW en 2030 en este
escenario.

Un aumento en el apoyo para mantener la actividad en el sector de la energia marina en el corto
plazo y de apoyo a las primeras granjas pre-comerciales en el mediano plazo, podria constituir una
estrategia de desarrollo plena. En este escenario la capacidad instalada de energia marina en
Chile podria superar los 450 MW para el afio 2030.

Por altimo, si hubiera una voluntad politica o industrial para que Chile asumiera un posicion
estratégica en la energia marina y para apoyar multiples granjas pre-comerciales, esto podria
constituir una estrategia de desarrollo acelerado que llevaria a un crecimiento rapido y temprano
del sector de la energia marina, y quizas podria llegar a 700 MW de capacidad instalada de
energia marina para el afio 2030.

Si bien estos tres escenarios son hipotéticos y, en realidad, se verian influidos por factores
externos cambiantes, ellos demuestran los posibles efectos de la estrategia de energia marina del
Gobierno de Chile en el crecimiento de la industria. Es bien sabido que un apoyo fuerte del
Gobierno en esta etapa pre-comercial puede estimular el desarrollo de tecnologia y cadena de
suministro, y esto fomenta la adopcion mas temprana y rapida de estas tecnologias una vez que
han llegado a ser viables comercialmente. Asimismo, una cantidad relativamente modesta de
apoyo gubernamental puede impulsar cantidades significativas de inversion privada. Cabe destacar
gue efectos similares a los demostrados, también, pueden lograrse con un mayor apoyo de la
industria, si las empresas estan dispuestas a hacer las inversiones necesarias a largo plazo.

Las siguientes secciones proporcionan una “comprobacion” de estos escenarios frente a otros
datos relevantes y una investigacion de los empleos y la inversion que podrian crear los diferentes
escenarios.
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9.4.1 Comparaciones con el crecimiento histérico _en otras energias renovables y predicciones
para la energia marina en el Reino Unido

La Figura 74 compara el crecimiento en la capacidad instalada de Energia Marina (EM) para los
tres escenarios de desarrollo con el crecimiento histérico de otras formas de energia renovable en
Chile y las predicciones de crecimiento para la energia marina en el Reino Unido.
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Figura 74: Comparacién con la experiencia chilena y predicciones para el Reino Unido

Es indiscutible que indices de crecimiento similares a los propuestos en este informe ya se han
observado en otras energias renovables en Chile y se prevén para la energia marina en el Reino
Unido.

9.4.2 Empleos e inversion

Cada MW de energia marina instalada representa un nimero de empleos creados y una inversion
asociada. Tal como se resume en el Informe de Desarrollo de Energia Marina del 2012 para Chile
(E&A/UOE), una serie de organizaciones han hecho estimaciones del nimero de empleos que se
crearian en la industria de la energia marina. En 2010 la European Ocean Energy Association
(Asociacion europea de energias oceanicas) estimo que se crearian 10 a 12 empleos directos e
indirectos (2010) por MW de energia marina instalada.

Los empleos directos son aquellos dentro del sector de la energia marina (por ejemplo, personal
gue construye u opera los dispositivos de energia), mientras que los empleos indirectos son
empleos en industrias de apoyo o de servicios que son fortalecidos por el crecimiento en el sector
de la energia marina (por ejemplo, proveedores). En la Figura 75 se presenta un desglose de los
tipos de empleo creados por la energia marina.
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Figura 75: Creacién de empleos por MW de capacidad instalada de energia marina
(EU-OEA, 2010) en (E&A/UOE, 2012)

Puede observarse que existen algunas diferencias en las caracteristicas de creacion de empleos
de la energia undimotriz y la mareomotriz. También, existen diferencias entre los diferentes
dispositivos dentro de cada industria ya que, por ejemplo, los dispositivos flotantes tienen
diferentes estructuras y métodos de instalacién o mantenimiento, que aquellos dispositivos que
estan fijos al lecho marino. No obstante, esta claro que la mayor proporcion de creacion de empleo
procede del suministro de los dispositivos y sus cimientos.

Tanto el nimero de empleos creados como la inversién requerida para instalar un MW de energia
marina disminuira con el tiempo (ambos estan relacionados). De hecho, algunos desarrolladores de
dispositivos con un ojo en la reduccién de costos mas que en la creacién de empleos, han
declarado que las estimaciones de EU-OEA pueden ser demasiado altas. Dada la incertidumbre en
torno al desarrollo de la tecnologia y, por ejemplo, a la definicion del “empleo indirecto”, es dificil
hacer predicciones exactas. Sin embargo, se puede hacer una estimacion basada en supuestos
adicionales, con el objetivo de evaluar los beneficios derivados en el caso que Chile asumiera un
papel méas activo en el desarrollo de la energia marina (Tabla 18).

Tabla 18: Empleos e inversién potenciales derivados
de los diferentes escenarios de crecimiento

Capacidad instalada de Empleos totales Inversién (millones de
energia marina (MW) (directos e indirectos) USD)
Escenario de 2020 2030 2020 2030 2020 2030
estrategia
Empleos/MW Millones de USD/MW
Supuestos:
9 6 3 2
Desarrollo
46 719 418 4.453 139 1.484
acelerado
Desarrollo 26 471 235 2.906 78 969
Implementacién 2 194 18 1171 6 390
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10 Recomendaciones

Tal como se sefiala en la introduccion, este proyecto buscar ofrecer una serie de recomendaciones
especificas para lograr, en forma exitosa, el objetivo de una politica estratégica (una "estrategia de
desarrollo"), que establecio recientemente el Gobierno de Chile (ver Capitulo 3, pagina 12). En la
Tabla 19 a continuacién, a modo de formato de resumen, se presentan las actividades y acciones
recomendadas en este informe.

Tabla 19: Lista de recomendaciones para este proyecto

(Las recomendaciones clasificadas como urgente se presentan en tipo negrita)

Capitulo 1 — Introduccion

Capitulo 2 — Vision general

2-A | Integracion de las politicas de energias renovables con Ministerio de
otras energias, politicas de desarrollo econémico y Eneraia / CER En desarrollo 8
regional; considerar los nuevos usos energéticos 9
2-B | Publicacion anual sobre el estado de la industria Ministerio de
. En desarrollo 9
Energia / CER
2-C | Definicion del rol futuro que cumplira la energia Ministerio de End I 11
undimotriz y mareomotriz en Chile Energia / CER n desarrollo
2-D | Caracterizacion del recurso mareomotriz Ministerio de
Corto plazo 11

Energia / CER

Capitulo 3 — Estrategia de energia marina del Gobierno de Chile

Capitulo 4 — Marco regulatorio

4-A | Desarrollo de un marco regulatorio (implementacion de Gobierno de
. . Corto plazo 17
las mejoras propuestas) Chile
4-B | Desarrollo de reglas claras para las concesiones de
energia marina; reduccion de la incertidumbre en .
. . Gobierno de
torno a la transferencia de competencias desde Chile Urgente 18
SUBSECMAR (Ministerio de Defensa) al Ministerio
Bienes Nacionales
4-C | Capacitacion de funcionarios clave con respecto a Gobierno de
. . . Corto plazo 19
concesiones marinas Chile
4-D | Consulta para coordinar el arrendamiento Gobierno de
. Corto plazo 22
Chile
4-E | Concesion de areas prioritarias para el desarrollo de las .
. . Gobierno de .
energias marinas Chile Mediano plazo 22

(Continda en la siguiente pagina)

“° Ver definiciones, pagina 5
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4-F Produ,cmon Qe un manual de permisos para proyectos de CER o 24
energia marina
4-G | Compartir la informacién para la aprobacion de licencias | Gobierno de
: Corto plazo 24
Chile
4-H | Evaluacion de Impacto Ambiental basado en riesgos Ministerio del
- . Corto plazo 25
Medio Ambiente
4-| Consideracién de los impactos generales de proyectos Ministerio del Corto ol 26
de energias marinas renovables en ElAs Medio Ambiente orto plazo
4-) | Posible optimizacion del marco regulatorio para Gobierno de Mediano plazo 27
proyectos de energia marina Chile
4-K | Derecho a voto para representante del Ministerio de CNUBC / CRUBC 27
Energia en las comisiones nacionales y regionales de Corto plazo
uso del borde costero
4-L | Identificacién y designacién de zonas prioritarias para Ministerio de 28
energia marina Energia / CNUBC | Corto plazo
/ CRUBC
4-M | Evaluacion Ambiental Estratégica (SEA) Ministerios del 30
Medio Ambiente y | Corto plazo
Energia
4- Creacién de un atlas y un plan marino nacional para Gobierno de Corto a 30
N Chile Chile mediano plazo
4-O | Creacion de un grupo de salud laboral y seguridad para | Ministerio del 31
el sector de la energia marina Trabajo y Corto plazo
Previsién Social
4- Desarrollo de una estrategia de energia marina Ministerio de Urgente; En 33
P robusta; nombramiento de un equipo directivo para Energia / desarrollo
revision, asesoria y publicacion de avances Grupo
consultivo de
estrategia
4-Q | Creacioén de un sub comité para la energia marina con Gobierno de Corto ol 33
las comisiones parlamentarias de energia Chile orto plazo
4- Registro de proyectos y tecnologias de energias CONICYT y En desarrollo 33
R marinas otros
Capitulo 5 - Investigacién, desarrollo e innovacién
5-A | Mediciones de los recursos de energia marina y Industrias/
batimetria del lecho marino Universidades En desarrollo 44
chilenas
5-B | Estudio de costos de energia para emplazamientos | Ministerio de
. . . . Corto plazo 46
undimotrices y mareomotrices Energia / CEl
5-C | Priorizacion de la investigacion ambiental utilizando un
enfoque basado en riesgos; creacion de un grupo de Universidades
. . . L . . . En desarrollo 48
trabajo para coordinar la investigaciéon medioambiental chilenas/ CEI
(Continta en la siguiente pagina)
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5-D | Nichos de mercado - desalinizacién y bombeo de agua a | Gobierno de Corto plazo 55
partir de energia undimotriz para la industria minera Chile / CEl P
5-E | Nicho de mercado- desalinizacion a partir de energia | Gobierno de
. . o . Corto plazo 55
undimotriz para el abastecimiento de agua potable Chile / CEl
5-F | Nichos de mercado - sistemas de energia marina para Gobierno de
. . - . . Corto plazo 56
granjas salmoneras y otros usuarios aislados de energia | Chile / CEI
5-G | Nichos de mercado - sistemas de energia marina para | Gobierno de Corto plazo 58
comunidades aisladas. Chile / CEl P
5-H | Implementacion de proyectos pilotos Ministerio de
P . ., ! proy P! y nt p ! Urgente 63
coordinacion con el CEI Energia
5-1 . .
Establecer el CEl con el objetivo de liderar proyectos
de mvestlgacmn nacionales es@rgteglcos; crear uq INNovaCORFO Ui 63
plan nacional para las actividades de [+D+i
relacionadas con la energia marina
5-J . . - .
Realizar conferencias de actividades de I|+D+i sobre .
. . I . Comunidad
energias marinas periddicamente; publicar resultados de | . . | En desarrollo 64
. - chilena de 1+D+i
investigaciones
5-K . . . . .
Formalizar vinculos con foros de energia marina Comunidad
. ; . En desarrollo 64
existentes (EUOEA/UKERC) chilena de 1+D+i
5-L |Catél de d llod idad instalaci d
atalogo de desarrollo de capacidades e instalaciones de CONICYT y otros | Corto plazo 64

investigacion

ulo 6 — Infraestructura y cadena de suministro

6-A . . o Operadores .
Estudios de capacidad de la red eléctrica para las p Corto a mediano
. . s chilenos de la red 69
energias marinas (operadores de red eléctrica) o plazo
eléctrica
6-B | Estudios sobre la red eléctrica de la energia marina ICE Corto a mediano 70
(CEl) plazo
6-C | Planificacion de infraestructura y cadena de suministro | Gobiernos
regionales / Corto a mediano
. - 72
Direccion de Obras | plazo
Portuarias
6-D |Desarrollo de servicios marinos Proveedores de .
. . Corto a mediano
servicios marinos y 75
. plazo
de embarcaciones
6-E |Realizar eventos relacionados con la industria en forma .
. . Comercio y
regular; fortalecer los organismos de comercio y -
. . . : organizaciones de |En desarrollo 78
asociaciones de energias, y expandir estas entidades a ADOVO
nivel regional. POy
6-F |Identificacion y resolucion de deficiencias de Ministerios de
competencias requeridas para sector energia marina Energia, Educacion |Mediano plazo |79
y Trabajo
6-G |Plan de formacion en energias renovables (cursos y
capacitacion Universidades
. ) Corto plazo 80

(Continta en la siguiente pagina)

chilenas/ CONICYT
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Capitulo 7 - Financiamiento

ulo 10 - Recomendaciones

Re-evaluaciéon de recomendaciones dado la evolucién de
circunstancias y conocimiento

(Continda en la siguiente pagina)

Ministerio de
Energia / Grupo
consultivo de
estrategia

En desarrollo

7-A ) . . .
Apoyo financiero para proyectos de energia marina sin
L o ez I 7
conexion a la red eléctrica Ministerio de Corto plazo o
Energia / CER
7-B . . o Gobernaciones
Apoyo financiero para proyecto:s, de .desa_lllnlzamon Y | Regionales S 97
bombeo de agua a partir de energia undimotriz
e Nuevos instrumentos de apoyo financiero para proyectos
. i Gobierno de Chile | Mediano plazo |97
piloto de expansion de 10-30MW para el 2020 I ! I plaz
Capitulo 8 — Andlisis Regional
8-A | Desarrollo de la energia marina en Norte Grande Gobierno Regional Corto plazo 107
/ CRUBC 2
8-B |Desarrollo de energia marina en el Norte Chico Gobierno Regional Corto plazo 112
/ CRUBC 2
8-C |Desarrollo de la energia marina en Chile Central Gobierno Regional Corto plazo 117
/ CRUBC 2
8-D |Desarrollo de la energia marina en las islas chilenas del | Gobierno Regional
Pacifico de Valparaiso / Corto plazo 120
SASIPA
8-E |Desarrollo de la energia marina en la Zona Centro Sur Gobierno Regional Corto plazo 123
ICRUBC P
8-F |Desarrollo de la energia marina en Los Lagos Gobierno Regional 127
de Los Lagos / Corto plazo
CRUBC
8-G |Desarrollo de la energia marina en Aysén Gobierno Regional 132
de Aysén / Corto plazo
CRUBC
8-H . . Gobierno Regional 138
Desarrollo de la energia marina en Magallanes
de Magallanes / Corto plazo
CRUBC
8-l o . . Gobiernos 142
Identificar y reservar los mejores emplazamientos para Reqionales / Corto bl
proyectos de energia marina (Gobiernos Regionales) egionales orto plazo
CRUBCs
8-J |Evaluaciones regionales del potencial de desarrollo de la | Subsecretaria de 142
energia marina Desarrollo Corto plazo
Regional
8-K |Programas regionales de desarrollo de la energia marina |ICE / Instituciones 142
. Corto plazo
Regionales
Capitulo 9 — Escenarios de posible crecimiento
9-A | Predicciones y seguimiento del crecimiento de la energia | Ministerio de 150
. . En desarrollo
marina Energia / CER

O
)
©
=

156

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1

155



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

Capitulo 11 - Conclusiones

11-A |Revisién de las conclusiones dado la evolucién de las Ministerio de 168
circunstancias y conocimiento Energia / Grupo
y 9 . P En desarrollo
consultivo de

estrategia
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11 Conclusiones

La posibilidad de que Chile produzca una cantidad significativa de energia renovable a partir de las
olas y las mareas ha generado cada vez mas interés, tanto nacional como internacionalmente
durante los ultimos afios, potenciado por los niveles de recursos energéticos disponibles en Chile,
el reciente progreso tecnoldgico internacional, junto con la vision, la motivacion y el compromiso de
algunas organizaciones y personas. Los beneficios esperados del desarrollo econdmico local de la
implementacion de energia marina, también, han logrado un creciente interés. Dada la temprana
etapa en la que se encuentra el desarrollo de tecnologias de energia undimotriz y mareomotriz,
existen diversos desafios a superar antes de llevar a cabo proyectos comerciales en Chile. Aunque
esto puede tomar tiempo, existe una sensacion de urgencia por definir cual podria ser la
contribucién eventual de la energia marina a la matriz energética de Chile, y cual es el rol que Chile
desea jugar en el desarrollo de la energia marina actualmente.

Este estudio combina el conocimiento sobre la situacion energética en Chile, con la experiencia y el
conocimiento obtenidos durante mas de una década de actividad internacional en la energia
marina, especialmente en Orkney, Reino Unido, donde se han implementado 20 dispositivos para
la energia undimotriz y mareomotriz, y otorgado 11 areas de uso comercial. Mucho se ha logrado
en el Reino Unido, pero también, se han aprendido muchas lecciones. El objetivo de este estudio
es aprovechar el conocimiento colectivo para proponer pasos que ayuden a maximizar el potencial
de la energia marina en Chile.

Los contenidos y conocimientos de este estudio fueron respaldados por una amplia consulta y
participacion de los actores relevantes. El informe se organizé de manera de recopilar y entregar
informacién relacionada con el desarrollo de la energia marina y se realiz6 en colaboracion con el
Ministerio de Energia, como un aporte al desarrollo de la estrategia para la energia marina de
Chile. Este proyecto incluy6 la participacion de mas de 200 organizaciones y personas mediante
entrevistas y talleres realizados en nueve de las quince Regiones de Chile, con el fin de delinear
recomendaciones para el desarrollo de la energia marina en Chile. Asimismo, se nutrié del
conocimiento y la experiencia internacional del desarrollo de energia marina renovable en
alrededor de 15 paises, (ver Metodologia del proyecto, Seccién 1.4, pagina 3).

11.1 Situacion energética en Chile

Para hacer frente a las presiones de la creciente y rapida demanda de electricidad y la necesidad
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; el modelo energético mundial sufrira una
revolucion durante los proximos afios. Ademas, Chile se ve enfrentado a sus propios problemas
especificos, como la volatilidad de los precios relativamente altos de la electricidad y la seguridad
energética relativamente baja, dada la dependencia de combustibles fosiles (ver Figura 1). Por otro
lado, el mercado eléctrico chileno esta liberalizado y opera en base a un modelo de costo marginal.
Existen incentivos y metas para las Energias Renovables No Convencionales (y recientemente se
han incrementado), sin embargo, son tecnolégicamente neutrales y no estan dirigidos a apoyar las
tecnologias precomerciales, como la energia undimotriz y mareomotriz.
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11.2 Recursos energéticos marinos en Chile

Tal como se ha demostrado en estudios anteriores (E&A/UOE, 2012), (Garrad Hassan, 2009), Chile
tiene un considerable potencial para generar energia a partir de las olas, y en menor grado, de las
mareas. Los recursos de energia renovable de Chile sobrepasan largamente la demanda actual de
electricidad, y la energia de olas y mareas son cada vez mas reconocidas, junto a otras formas de
energias renovables, como alternativas sustentables al carbdén, diesel y gas, para un suministro
energético nacional independiente.

La energia undimotriz es el recurso renovable méas importante de Chile. Se estiman 240 GW de
potencial teérico bruto segun un estudio realizado por Baird & Associates S.A., y la actividad del
oleaje es lo suficientemente intensa como para producir energia en toda la costa del Pacifico. Se
podria decir que Chile es el mejor lugar del mundo para la generacién de energia undimotriz, con
mas de 4.000 km de costa expuesta a oleajes constantes y de alta energia, ademas de concentrar
toda la demanda de energia en la costa, o relativamente cerca de ella. Los recursos de energia
mareomotriz también son importantes, pero equivalen a una pequefia fraccion del tamafio total de
los recursos undimotrices. Las mayores corrientes de mareas se encuentran en el estrecho de
Magallanes (velocidades de 8 a 9 nudos) y en el canal de Chacao (velocidades de 7 hudos) cerca
de Puerto Montt. Sin embargo, se pueden encontrar corrientes de mareas menores, pero
aprovechables, en cerca de 20 ubicaciones especificas en todo el sur de Chile. Estos recursos no
se han estudiado en detalle, y se requiere de una mayor comprension de ellos.

11.3 Latecnologia actual y el costo de la energia

Las tecnologias de energia undimotriz y mareomotriz se encuentran en una etapa de desarrollo
precomercial, y el costo de la energia producida a partir de estas fuentes es actualmente superior
al costo de la electricidad en los sistemas de Chile. La tecnologia de energia mareomotriz presenta
un mayor desarrollo que la energia undimotriz, y se estima que su costo de generacién es menor
en la actualidad. Esto se puede entender, en parte, comparando sus principios de funcionamiento.
Todos los dispositivos de energia mareomotriz exitosos generan electricidad a partir de turbinas
giratorias en flujo. En este sentido, son similares a las turbinas edlicas, y la energia mareomotriz se
ha favorecido de la transferencia de tecnologia desde esa industria. El desafio de la energia
undimotriz es generar electricidad a partir de oscilaciones de baja velocidad y de alta potencia; lo
cual es un problema mas complejo con una gama mas diversa de soluciones de conversion
energética.

El hecho de que la energia marina ain no se ha comercializado, significa que Chile tiene la
oportunidad de jugar un papel relevante en su desarrollo y establecer una capacidad de fabricacién
gue seria dificil de lograr en industrias mas consolidadas, como la energia edlica y solar, donde el
equipamiento es principalmente importado. Existen areas especificas para el desarrollo de la
energia marina que han recibido menor atencion hasta ahora, y donde Chile podria alcanzar un rol
de liderazgo; por ejemplo, en la desalinizacion, el bombeo de agua, o el desarrollo de sistemas
pequefios para comunidades aislada

El equilibrio entre costos, ingresos, condiciones comerciales y alternativas competitivas
determinara la viabilidad comercial de una tecnologia en una determinada ubicacion. Existen
condiciones particulares en Chile que vale la pena considerar para mantener este equilibrio. Tanto
el costo de la tecnologia undimotriz y mareomotriz como las condiciones comerciales pueden ser
muy diferentes en Chile comparados con, por ejemplo, el Reino Unido:

e El costo de la fuerza laboral en Chile es més bajo que en el Reino Unido, por lo tanto, los

proyectos se podrian desarrollar a un costo menor.
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e El costo de embarcaciones generales, tripulacion y buzos, también, es menor en Chile que en
muchos otros mercados.

e Existen varias zonas de libre comercio, ademas de incentivos tributarios en los extremos norte
y sur de Chile.

e Los sitios que presentan mareas en Chile se encuentran mas protegidos contra olas y
elementos flotantes o en suspension (hielo/arboles/sedimento) que muchos otros en zonas
como Pentland Firth en el Reino Unido o la Bahia Fundy en Canada), lo que, también, tendera
a reducir costos de construccion, instalacién y mantenimiento.

e Es posible que la instalacién y el mantenimiento de dispositivos de energia undimotriz en Chile
suponga un mayor desafio que en otras areas debido a la accién de las olas practicamente
incesante y la pendiente pronunciada del fondo marino, pero esto ser verd compensado por el
aumento importante en la produccion.

Basado en el estudio comparativo entre Chile y el Reino Unido realizado como parte de este
proyecto, se estima que el costo de la energia mareomotriz puede ser un 16% menor en Chile que
en el Reino Unido (debido principalmente a los reducidos costos de la fuerza laboral y las
embarcaciones estandares), y posiblemente un 30% menos en el caso de la energia undimotriz
(debido a estos factores y al aumento en produccion energética). A nivel global, se estima que los
costos nivelados*" de la energia undimotriz y mareomotriz continuaran disminuyendo a medida que
se instalen més dispositivos y se fomente la innovacion. Al mismo tiempo, se cree que el costo de
combustibles fésiles continuard aumentando, a pesar de los efectos recientes de los depdsitos de
gasiferos de esquisto en ciertos precios del gas. Otro efecto estabilizador de corto plazo en el costo
de la electricidad en las dos principales redes eléctricas chilenas, es la interconexién planificada
para el afio 2018. Sin embargo, en un mediano y largo plazo es probable que contintie una
tendencia en alza de precios, e inevitablemente, la presién para reducir emisiones de carbono,
también, ir4d en aumento.

Segun las tendencias actuales, la energia marina deberia ser capaz de competir con otras formas
de energia renovable en la red de electricidad principal para mediados de la década de 2020. Es
probable que las aplicaciones de energia marina, donde los costos existentes son mas altos (como
el reemplazo de la generacion de combustible diesel) o donde la energia de las olas se utiliza
directamente (bombeo marino) sean viables antes de lo previsto. Es probable que la energia
mareomotriz ya pueda competir con la generaciéon mediante diesel en algunos casos,
especialmente en areas remotas.

“! Los costos nivelados consideran los costos de capital, operativos y costos de retirada de un proyecto compensado con la
produccion de energia durante la vida util de un proyecto.
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11.4 Estrategia de energia marina de Chile

“El Gobierno de Chile reconoce la importancia de desarrollar fuentes de energia renovable
provenientes de su extenso recurso marino para mejorar la seguridad del suministro energético y
mitigar el impacto en el cambio climatico de la matriz energética nacional contribuyendo al
desarrollo econdmico e industrial de la nacion.

Para garantizar la maximizacion de los beneficios econdmicos asociados a la utilizacién del
recurso energético marino del pais, el Gobierno de Chile desea establecer una “Estrategia de
Desarrollo para la Energia Renovable Marina”, que le permita al pais apoyar el crecimiento del
sector y tomar un rol participativo en el desarrollo de las tecnologias de energia marina en sus

aguas territoriales.”
Declaracidn de la vision de la Estrategia Nacional de la Energia Marina (2013)

El hecho de que el Ministerio de Energia esté a pasos de establecer una estrategia de desarrollo
para la energia marina es una evolucion extremadamente favorable, asi como es el plan del
Ministerio de Energia para fomentar una coordinacion interministerial sobre energia marina, ya que
existen muchas politicas donde sera necesaria la accién coordinada de los distintos ministerios del
Gobierno para apoyar la industria de energia marina con éxito.

En tanto, es necesario que el Ministerio de Energia defina en su estrategia una serie de actividades
cuya ejecucion es responsabilidad de dicha cartera. Estas pueden incluir la identificacién de
barreras para el desarrollo de la energia marina y el establecimiento de grupos de trabajo con otros
ministerios para enfrentar estas mismas barreras (por ejemplo, concesiones maritimas con el
Ministerio de Defensa y el Ministerio de Bienes Nacionales), pero los cambios necesarios deben
ser implementados por el ministerio responsable. Asimismo, se desprenden beneficios de la
energia marina en términos de creacion de empleos e inversiones que son centrales para la
energia marina, pero que en el papel aparentan ser de mayor interés para el Ministerio de
Economia que para su simil de Energia.

Puede ser beneficioso conformar un grupo independiente con la responsabilidad de monitorear el
progreso del desarrollo de la energia marina y mantener actualizadas las recomendaciones
estratégicas. Un grupo como tal, podria estar conformado por expertos y representantes de
distintas entidades gubernamentales y no gubernamentales (incluyendo la industria y las
universidades), similar al grupo de energia marina de Escocia. Sea que tal grupo esté impulsado
por el Gobierno central o respaldado por las organizaciones adecuadas, un cuerpo de tales
caracteristicas podria tener la facultad de entregar recomendaciones independientes e influenciar
las politicas de un modo que seria mas dificil de lograr desde el propio Gobierno.

Mientras que el Gobierno de Chile establece y hace cumplir las metas para el suministro global de
energia renovable, por lo general, se abstiene de establecer objetivos especificos para cada uno
de los tipos de energia renovable, tales como la energia undimotriz o mareomotriz. La identificacién
de objetivos alcanzables puede ayudar a impulsar el sector, sin embargo, un grupo de estrategia
de energia marina independiente podria estar en el lugar adecuado para proponer tales objetivos
(aunque solo fueran aspiraciones) como parte de sus recomendaciones.
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Estudio de caso 11-A: Desarrollo de la energia marina en el Reino Unido

El Reino Unido, en particular, Escocia, ha tomado una posicion de liderazgo mundial en el desarrollo de la
energia marina. Este estudio de caso examina los factores de éxito en Escocia y entrega lecciones de
aprendizaje para el caso de Chile.

En la ultima década se ha visto un crecimiento constante en el nimero de soluciones tecnoldgicas de energia
mareomotriz y undimotriz, y en los Ultimos dos afios, este crecimiento ha aumentado de manera exponencial.
En el Centro Europeo de Energia Marina de Orkney, las 14 pruebas de arreglos de dispositivos de energia
undimotriz y mareomotriz estan bajo contrato (EMEC, 2013). Asimismo, en la costa de Escocia, se le han
concedido acuerdos por arrendamiento para proyectos de energia undimotriz y mareomotriz de mas de 1.7.
GW, a compaifiias tecnologicas de energia marina, organismos publicos, socios industriales y desarrolladores
de proyectos.

Existen dos razones detras de la rapida aceleracion del sector de la energia marina en Escocia: en primer
lugar, Escocia cuenta con una excelente posicion geografica en el borde del Océano Atlantico, que representa
el 10% del oleaje europeo y el 25% de los recursos mareomotrices. En segundo lugar, aunque de igual
importancia, el Gobierno de Escocia hizo un compromiso muy claro con respecto al desarrollo de la industria
de la energia marina. Desde entonces, el Gobierno ha trabajado en estrecha colaboracion con la industria
para poner en marcha medidas normativas cruciales que le permitan a esta nueva industria su establecimiento
y crecimiento.

Escocia tiene una larga historia en energia marina: en la década de 1970 (en un momento de alto costo del
petréleo a raiz de la crisis de los precios de la OPEC), el profesor Stephen Salter de Edinburgh University hizo
un prototipo de un dispositivo de energia undimotriz conocido como Salter Duck. El descubrimiento del
petréleo en el Mar del Norte, sin embargo, puso un alto al programa de investigacién de energia marina en el
Reino Unido hasta que resurgioé décadas mas tarde con la instalaciéon del dispositivo Limpet de 500 kW en la
Isla de Islay en el afio 2000.

No obstante, el significativo crecimiento del sector de la energia marina en Escocia en la ultima década se
puede atribuir directamente al establecimiento de EMEC en Orkney en el afio 2003, ademas, de la publicacién
del Marine Energy Group Road Map (Plan de accién para el grupo de la energia marina) del Gobierno de
Escocia en 2004 (FREDS/MEG, 2009). El Grupo de Energia Marina reunié al Gobierno, las universidades, y la
industria con el fin de comprender los desafios y oportunidades de la energia marina y presentar
recomendaciones claras sobre las medidas que debian ponerse en marcha. Estas recomendaciones fueron
consideradas y formaron la base para la industria que actualmente vemos emerger.

El trabajo realizado por los desarrolladores tecnoldgicos de EMEC le ha permitido a Escocia que compruebe
gue la tecnologia energético-marina funciona, mientras que el Plan de accion para el grupo de la energia
marina junto con otras hojas de ruta han ayudado a poner en marcha las politicas y procesos que permiten el
desarrollo del mercado de la energia marina.

Es fundamental para el progreso de la industria de energia marina que todas las medidas normativas sean
desarrolladas en forma paralela; es improbable que un conjunto de medidas normativas parciales o
descoordinadas entreguen el impulso politico e industrial necesario para avanzar en el desarrollo de una
industria de energia marina exitosa.

A modo de ejemplo, un sistema bien estructurado de autorizaciones y licencias, no asegura el desarrollo de la
industria de energia marina al no existir acceso directo a la infraestructura de la red eléctrica. Asimismo, el
acceso a la red eléctrica y un adecuado sistema de autorizaciones, no es suficiente para asegurar el éxito de
una estrategia de desarrollo, si no existe el apoyo financiero para proyectos precomerciales (ver
Recomendacion 4-P, pagina 33).
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11.5 Marco regulatorio

11.5.1 Concesiones maritimas

Seria beneficioso clarificar las normas para obtener concesiones maritimas para proyectos de
energia marina, al igual que el impacto que tendra la transferencia de la responsabilidad sobre
estas desde SUBSECMAR (Ministerio de Defensa) al Ministerio de Bienes Nacionales. La
discusién sobre ese cambio legislativo presenta una oportunidad para incorporar los asuntos
relacionados con la energia marina, y para establecer un mecanismo que prevenga la solicitud de
concesiones especulativas y la acumulacion de recursos. Esto, en cierto grado, ha sido un
problema no solo en la industria de la energia edlica y solar en Chile, sino que, también, en las
primeras etapas de adjudicacion de &areas para la energia marina a escala comercial en Escocia y
Reino Unido. Un estudio reciente realizado por Philippi Abogados, considerando el desarrollo de
proyectos de energia marina de un tamafio aproximado de 100 MW, concluyé que el proceso de
garantizar las concesiones maritimas para tales proyectos (con la participacion de diversas
autoridades) es "lento, complejo e incierto”, y que demoraria entre uno y dos afios, como minimo,
en completarse. Sin embargo, algunos desarrolladores chilenos de dispositivos han implementado
exitosamente prototipos a escala mediante las concesiones a corto plazo disponibles con fines de
investigacién o prospeccion. No obstante, es necesario tomar mayores consideraciones para
proyectos menores a 100 MW los cuales seran los primeros en ser instalados.

11.5.2 Permisos y licencias:

En Chile existe una escasez de experiencia técnica que permita la implementacion de dispositivos
undimotrices o mareomotrices, lo que puede significar un potencial retraso en proyectos, y
paralelamente, convertirse en una barrera para el desarrollo de las normas en relacion a la energia
marina. La experiencia internacional dicta que las agencias reguladoras pueden ser excesivamente
cautelosas al realizar dicho proceso. Es esencial un enfoque centrado en el riesgo, que tome en
cuenta la experiencia internacional al evaluar la implementacion temprana de dispositivos, de lo
contrario, existe el riesgo de que los proyectos se retrasen innecesariamente, ya que pueden
incurrir en gastos excesivos necesarios para un proyecto, incluidos permisos de construccion,
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), permisos de navegacion, concesiones eléctricas, etc. La
estrategia que se encuentra realizando el Ministerio de Energia incluye propuestas para clarificar
esta situacién. Ademas de la guia para la evaluacion del impacto ambiental en proceso de
elaboracién por el Ministerio del Medio Ambiente, resultaria conveniente producir un manual para
los desarrolladores de proyectos donde se resuman los pasos hecesarios para obtener la
concesion, los permisos y las licencias necesarios para la realizacion de proyectos de energia
marina en Chile*?. Este proyecto también podria considerar la posibilidad de una simplificacién del
proceso de permisos y licencias, con el fin de reducir el nimero de licencias necesarias y los
reguladores involucrados, y para permitir la consulta coordinada para reducir los plazos de
determinacion de licencias.

11.5.3 Planificacién marina

Con el fin de identificar las areas del pais con el menor riesgo ambiental para proyectos de energia
marina, se debe considerar una evaluacion ambiental estratégica nacional. La combinacién de esto
con los resultados del estudio de infraestructura planificado, y la evaluacion de los lugares donde
se puedan implementar los proyectos de energia marina al menor costo, permitiria identificar las
zonas de desarrollo prioritarias para la energia undimotriz y mareomotriz, en colaboracién con las
Comisiones Regionales y Nacional de Uso de Borde Costero (CRUBC/CNUBC). Se deberia

“2 para este fin, Escocia ha redactado un documento Manual para el Otorgamiento de Licencias para Energia Renovable.
Visite http://www.scotland.gov.uk/Resource/0040/00405806.pdf
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otorgar derecho a voto a los representantes del Ministerio de Energia en estas comisiones, ya que
en la actualidad solamente tienen estatus de observador (E&A/UOE, 2012).

11.5.4 General

Se debe considerar un equipo de trabajo encargado de la creacién de una estructura de gestion y
control de riesgos apropiada para el desarrollo de las energias marinas en Chile.

Resulta mas eficaz aprender que replicar disposiciones normativas existentes (tanto internacional
como nacionalmente desde otros sectores). Chile tiene la oportunidad de establecer estandares
nuevos y apropiados para el sector de la energia marina que podrian dar origen a un modelo para
otros paises, siempre y cuando se logre un equilibrio entre control y facilitacion. Los proyectos de
energia marina pueden ofrecer una excelente oportunidad para la participaciéon de las
comunidades, y su involucracion en el ambito del desarrollo de proyectos y de seleccién de areas.

11.6 Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+i)

El objetivo del Ministerio de Energia y CORFO es consolidar las capacidades investigativas de
Chile y fomentar el desarrollo de dispositivos especializados y capital humano mediante la
aplicacién de la investigacion, desarrollo e innovacion. El futuro Centro de Excelencia Internacional
en Energia de los Mares es un factor clave en este ambito, al igual que los diversos acuerdos
internacionales que el Ministerio de Energia ha suscrito.

CONICYT en conjunto con las universidades chilenas deberian considerar la coordinacion de
esfuerzos investigativos en Chile con la industria de la energia marina internacional a través de
colaboraciones con organizaciones tales como la EERA® y un proyecto similar, como por ejemplo,
al del Centro de Investigacién en Energia del Reino Unido (UKERC, 2012). CORFO podria
contemplar una iniciativa como esta para la investigacion, desarrollo e innovacién aplicada.

La adaptacién de la tecnologia y la reduccion de los costos es una prioridad, y los esfuerzos
deberian centrarse en areas que requieren soluciones especificas para Chile. Por ejemplo:

e Las largas longitudes de las olas afectaran la geometria de los dispositivos de energia
undimotriz.

e La alta consistencia de las olas necesitara de nuevos métodos de instalacion y
mantenimiento que posean mayor resistencia.

e Las areas de desarrollo de energia undimotriz en pendientes pronunciadas del lecho
marino, requeriran nuevos disefios de anclaje.

e Se debe considerar el riesgo de sismos y tsunamis.

e Seria conveniente explorar la sinergia que ocurre entre las tecnologias de energia
mareomotriz y la energia proveniente de rios.

Se debe tomar en cuenta el apoyo al desarrollo y adaptacion de dispositivos extranjeros a las
condiciones chilenas, en paralelo al desarrollo de nuevas tecnologias en Chile. Con el fin de crear
capacidades locales y reducir la dependencia de las importaciones, se deben identificar los bienes
y servicios que se puedan producir o proveer en Chile, ademas de fomentar el desarrollo en estas
areas.

3 Siglas de la organizacion European Energy Alliance, ver http://eera-set.eu/
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Ya se han dado los primeros pasos hacia la comprension de los recursos de energia marina en
Chile, pero los recursos mareomotrices todavia requieren de un estudio mas profundo. Seria
conveniente cartografiar la batimetria en el lecho marino en areas de recursos clave y establecer
patrones de distribucion de energia undimotriz cerca de la linea costera (menos de 10 km). Las
evaluaciones nacionales hasta la fecha solo han considerado los recursos marinos totales, por lo
tanto, aun queda por identificar cuales areas son las mas econémicamente viables, lo que es
necesario para respaldar la identificacién de zonas de desarrollo prioritarias.

Deberia priorizarse una investigacion medioambiental enfocada en la sensibilidad, riesgo e
incertidumbre locales actuales, asimismo, los estudios de linea de base deben considerar efectos
probables y cuantificables. También, resulta importante difundir las caracteristicas y beneficios de
la energia marina para evitar conflictos originados por la falta de informacion.

Existe una serie de nichos de mercado dentro de la energia marina que han recibido relativamente
poca atencién a la fecha y donde Chile podria tomar un rol de liderazgo. Entre ellos se encuentran
los siguientes:

e Uso de la energia undimotriz para la desalinizacion o bombeo marino: el Gobierno de Chile
estima que para 2020, la industria minera del cobre requerird 6,3 TWh /afio solamente para
este propasito.

e Desarrollo de sistemas de energia marina de pequefia escala para miles de comunidades
aisladas, granjas salmoneras y sitios turisticos, con acceso limitado a energia y/o agua.

Se deben integrar y coordinar las actividades del Centro de Excelencia Internacional y los
proyectos pilotos de olas y mareas con otros centros similares a nivel internacional para compartir
el conocimiento aprendido y evitar esfuerzos innecesarios. Se debe determinar el grado en el que
estas actividades deben apoyar la implementacién de dispositivos en el futuro, por ejemplo,
mediante sitios con permisos preliminares, el acceso a equipamiento para instalacién, o mediante
el uso de una infraestructura compartida o instalaciones de prueba de equipos (ver Recomendacion 5-H,
pagina 63).

11.7 Infraestructura y cadena de abastecimiento

11.7.1 Red eléctrica y otros mercados energéticos

En la actualidad, Chile est4 relativamente bien abastecido en capacidad de red eléctrica costera,
con casi 50 puntos de conexién posibles a lo largo de la costa. Sin embargo, esta red se compone
de 4 sistemas separados. La distancia entre los puntos de conexion puede ser de cientos de
kilometros, y muchas de las comunidades mas remotas en la costa chilena no estan conectadas a
una red eléctrica. El Ministerio de Energia ha confirmado que se encuentra entre sus planes
considerar los requerimientos de capacidad para la red eléctrica utilizando la energia marina, sin
embargo, aun no se han anunciado iniciativas especificas.

Los proyectos de energia marina en el Reino Unido y otros paises estan sufriendo retrasos debido
al acceso inadecuado a la red eléctrica, los acuerdos comerciales para la conexion de la red y el
uso de los regimenes de carga de los sistemas, también, han demostrado ser barreras para la
inversion, lo que causa retrasos y cancelaciones de proyectos. Por lo tanto, es conveniente
analizar el sistema eléctrico chileno teniendo presente estos problemas, y considerando la mejor
manera para evitarlos. Una solucion puede ser la explotacion de aquellos mercados fuera de la red
eléctrica, como es el caso de comunidades aisladas, y las aplicaciones energéticas, tales como, la
desalinizacion y el bombeo de agua y uso industrial directo o dedicado (incluyendo, en el caso de
gue sea necesario, conexiones de cableado eléctrico).
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11.7.2 Infraestructura y cadena de abastecimiento

Uno de los planes del Ministerio de Energia es realizar un estudio sobre la infraestructura y los
servicios para la energia marina. Los resultados de este estudio deben emplearse para fomentar la
creacién de una capacidad adecuada de la cadena de abastecimiento, la designacion de zonas de
desarrollo prioritarias y el enfoque en programas de investigacion, desarrollo e innovacién, y otras
politicas de energia marina. El Ministerio de Obras Publicas deberia considerar el desarrollo de
capacidades y servicios para la energia marina en su préximo plan maestro de obras portuarias. Es
importante considerar los requerimientos de la cadena de abastecimiento para el desarrollo de
tecnologias al corto plazo (1+D+i) junto con los requerimientos para el desarrollo de proyectos més
amplios y a mayor plazo, entre las que se incluyen evaluaciones, planificacién, fabricacion,
instalacién y servicios de mantenimiento, entre otros.

Se deben fortalecer lazos con instituciones internacionales activas en la capacitacion sobre energia
marina, con el fin de fomentar el desarrollo de capacidades en Chile. Seria conveniente que Chile
Valora, el Ministerio de Educacién y el Ministerio del Trabajo incluyeran la capacitacion en energia
marina (0 mas general, en energias renovables) en sus programas.

Las asociaciones comerciales pueden influir en la promocién del desarrollo de la industria, y
aguellas que estén localizadas en Santiago, deberian considerar expandir sus actividades a
aquellas regiones con mayor potencial para la energia marina.

11.8 Financiamiento

Teniendo en cuenta la etapa de desarrollo en la que se encuentra el sector de las energias
marinas, el financiamiento se vuelve un factor clave. La mayor conciencia sobre el riesgo y los
controles crediticios mas estrictos han dificultado el aumento de financiamiento en los Gltimos afios.
Un apoyo econdmico relativamente menor del Gobierno puede influenciar significativamente a las
inversiones del sector privado.

Los incentivos para las ERNC en Chile no apuntan a tecnologias precomerciales, pero influyen en
los precios de recursos renovables en el mercado. Otros fondos existentes e iniciativas de 1+D+i,
han bastado para apoyar las pruebas de prototipos a escala de algunas empresas chilenas,
ademas de diversos proyectos universitarios y otros estudios. Los USD 27 millones en fondos
planificados para proyectos pilotos y la creacion de un Centro de Excelencia Internacional
representan un cambio notable en el nivel de inversién, lo que deberia garantizar la primera gran
implementacion en el mar y un nivel continuo de actividad de I+D+i aplicada (ver Figura 8).

Otros paises contindan ofreciendo importantes subsidios para la generacién con energias marinas,
lo cual probablemente no se vera replicado en Chile. En lugar de competir con el respaldo
disponible internacionalmente para granjas conectadas a la red eléctrica, puede ser mas
conveniente para Chile si respalda proyectos en nichos del mercado energético local.

Para establecer una estrategia de desarrollo es necesario obtener el apoyo suficiente para
proyectos precomerciales que permitan a Chile adoptar un rol mas activo en el desarrollo de la
energia marina. Como se muestra en la Figura 8 mediante los mecanismos de respaldo financiero
actualmente disponibles, existe una potencial brecha en actividad entre el término de la fase de
financiamiento de los proyectos pilotos y el comienzo de los proyectos comercialmente viables. Se
necesitara establecer una base de apoyo mas amplia. Es posible que Chile pueda buscar una
estrategia de desarrollo que prescinda de implementaciones subsidiadas de gran escala y
precomerciales.
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e El respaldo a proyectos de I+D+i que contribuyan a reducir el riesgo tecnolégico y sus
costos; lo cual se debe coordinar con la industria global de energia marina, que también,
deberia respaldar a los desarrolladores tecnolégicos chilenos.

e La creacion de nuevos estudios e instrumentos de financiamiento para respaldar el
desarrollo de nichos de mercado en la energia marina, donde Chile cuenta con una ventaja
natural y/o un mercado nacional importante, por ejemplo, en la desalinizacion mediante
energia undimotriz, el bombeo de agua para la industria minera y los sistemas que cuentan
con energia del mar para comunidades aisladas o granjas salmoneras.

e Mantener cierta actividad en el area mas convencional de prototipos conectados a la red
eléctrica a escala de MW, mediante el desarrollo de un nuevo instrumento de
financiamiento para respaldar la expansion de los proyectos pilotos de energia undimotriz y
mareomotriz planificados, que incluyan multiples dispositivos (capacidad de 10 a 30 MW)
en el mediano plazo, alrededor del afio 2020.

11.9 Analisis regional
Chile es un extenso pais con mas de 4.000 km de linea costera. Algunas Regiones de Chile tienen
un tamafio similar al territorio continental de Escocia, por lo que resulta imperativo que la politica de

energia marina tome en cuenta esta excepcional geografia.

11.9.1 Norte Grande / Norte Chico

En el norte de Chile, la demanda de agua y electricidad podria impulsar el desarrollo de plantas
undimotrices (posiblemente combinadas) de generacion eléctrica, desalinizacién y bombeo de
agua. Se espera que la demanda en estas areas aumente debido al crecimiento de la actividad
minera. El alto costo de la electricidad y el agua, combinado con los beneficios tributarios y un
entorno de operacion menos desafiante, podrian viabilizar los proyectos de energia undimotriz
antes que en regiones mas australes. Los combustibles fésiles representan el 99% de la matriz
energética en esta zona, por lo que existe una necesidad apremieante de aumentar la contribuciéon
de las energias renovables no convencionales en la red eléctrica. También, se debe considerar que
casi la mitad de las comnunidades aisladas en la Regién de Antofagasta dependen del suministro
de agua por camiones aljibes, y el potencial para la desalinizacion en base de energia undimotriz a
escala comunitaria requiere de investigacion.

11.9.2 Centro / Centro Sur

Es probable que la zona central de Chile tenga un rol clave en el desarrollo de la cadena de
suministros de la energia marina del pais, ya que las estructuras y los componentes de dispositivos
pueden fabricarse en esta zona. Se requiere una planificacion colaborativa entre el sector piblico y
privado para promover el desarrollo de la industria local. Dada la alta densidad poblacional e
intensidad de uso del borde costero en esta region, quizas el desafio mas urgente es identificar y
designar las areas con mayor potencial para la energia undimotriz. La densidad poblacional
disminuye hacia el sur, pero los niveles de energia undimotriz son mas altos, hay mayor
disponibilidad de lecho marino de una profundidad adecuada y, ya que los proyectos pueden
conectarse al Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), el potencial comercial de energia
undimotriz se hace mayor.

11.9.3 Los Lagos

Los Lagos es una region estratégicamente importante para las energias marinas en Chile, ya que
posee abundantes recursos para la energia undimotriz y mareomotriz. Esta region es una zona de
transicion entre las areas mas pobladas de Chile y la Patagonia. Existe un gran nimero de
comunidades aisladas dispersas entre islas, fiordos y canales. El costo de la energia (producida
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generalmente en base a diesel) es alto, por lo que existe un potencial interesante para las energias
renovables, entre ellas la energia undimotriz y mareomotriz. El Canal de Chacao es el segundo
sitio con potencial de corrientes de mareas mas importante de Chile, después del estrecho de
Magallanes. Los proyectos que se realicen en esta area pueden conectarse al SIC. Se debera
hacer un esfuerzo para disefiar un proyecto que sea aceptable ambiental y socialmente para esta
area catalogada como sensible. Recientemente, se bloqued un proyecto edlico costero-terrestre en
Chiloé, debido a preocupaciones sobre posibles impactos al patrimonio arqueoldgico y las ballenas
azules.

11.9.4 Aysén, Magallanes v las islas costeras

Aysén presenta corrientes de mareas considerables en las proximidades de las comunidades
aisladas, granjas salmoneras o sitios turisticos, aunque histéricamente no se le ha dado la
importancia que merece al potencial de energia marina extraible en esta area. En el estrecho de
Magallanes se encuentra el mayor recurso mareomotriz de Chile, sin embargo, existen otros
lugares méas pequefios pero con un buen potencial, como los Canales Beagle y Fitzroy. Se requiere
de una mayor comprension de los recursos mareomotrices de estos lugares (al igual que el
potencial de la energia de los rios). Aunque los niveles de energia undimotriz en la costa del
Pacifico son extremadamente altos en Aysén y Magallanes, estos sitios son relativamente
inaccesibles y dificiles de desarrollar en el futuro cercano. Sin embargo, podria ser posible realizar
proyectos de energia undimotriz mas pequefios en lugares con menor potencial, como en el norte
de Aysén, en partes mas amplias del estrecho de Magallanes. Por otra parte, se debe investigar el
potencial para la energia marina de islas lejanas a la costa de Chile, especialmente Isla de Pascua
y Juan Fernandez. Los Gobiernos Regionales de Chile y la Subsecretaria de Desarrollo Regional,
deberian considerar el potencial para el suministro de energia y agua potable a partir de energias
marinas renovables, como parte de la estrategia para las comunidades remotas. Se deberian
identificar los emplazamientos mas prometedores en coordinacion con las Comisiones Regionales
de Uso de Borde Costero, CRUBC.

Existe un potencial de energia marina interesante en las quince regiones de Chile (ver Tabla 17,
pagina 141).

11.10 Crecimiento futuro de la energia marina en Chile

El costo de la energia marina disminuird a medida que se instalen méas dispositivos en el mundo, y
se vaya dando cabida a la innovacioén. El punto en el que los proyectos se vuelven comercialmente
viables en Chile dependera, en gran medida, de los esfuerzos por reducir los costos que se hagan
fuera de Chile, ademas de los futuros costos energéticos, los cuales son inciertos. No es posible
determinar como se realizaran los futuros desarrollos, sin embargo, es evidente que el respaldo del
Gobierno durante la etapa precomercial puede aumentar la actividad de instalacion y apresurar el
comienzo de los proyectos comerciales.

A medida que las tecnologias de energia mareomotriz se acerquen a la comercializacion, es
probable que inicialmente se instale mayor capacidad mareomotriz que undimotriz. Sin embargo,
existe una cantidad limitada de sitios mareomotrices y, una vez que se comercialicen, la energia
undimotriz podré continuar su crecimiento con mayor rapidez (ver Figura 72, pagina 148).

En el andlisis realizado, la actual politica de energia marina de Chile constituye un escenario de
estrategia de implementacion plus, donde se realizan los cambios normativos y se respalda el
aumento de la actividad de 1+D+i, sin embargo, las instalaciones de dispositivos se pueden ver
limitadas hasta la aparicion de proyectos comerciales, probablemente a mediados de la década de
2020. Si se puede obtener mayor respaldo precomercial, por ejemplo, para apoyar los proyectos de
nichos de mercado en el corto plazo y, quizas, lograr una expansién de entre 10 y 30 MW para los
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proyectos pilotos en el mediano plazo. Esto se consideraria como un escenario de estrategia de
desarrollo suficiente para que Chile obtenga los beneficios econdmicos asociados (por ejemplo,
campo laboral e inversion) a un rol activo en el desarrollo de la energia marina. En el escenario
maés optimista, el apoyo a multiples granjas precomerciales garantizaria un rol protagdnico de Chile
mediante una estrategia de desarrollo acelerado (ver graficos en Investigacion de los posibles
escenarios de crecimiento, Capitulo 9, pagina 143).

Chile tiene una gran oportunidad de capitalizar en el crecimiento global de las tecnologias de la
energias marinas y, de esta manera, participar en los esfuerzos comunes de los gobiernos, los
organismos internacionales y los desarrolladores privados, para fomentar el desarrollo de un
mercado de la energia marina a nivel internacional. Se espera que este informe apoye este trabajo
y el desarrollo en curso de la estrategia de energia marina de Chile.

168 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

12 Referencias

Acufia S, H. & Monardez S, P., 2007. Evaluation of the wave energy potential of Chile. s.I., Chilean Society of
Hydraulic Engineering.

AMEC/Carbon Trust, 2012. UK Wave Energy Resource, s.l.: s.n.

Aquamarine Power, 2009. Socio-economic impact assessment of Aquamarine Power’s Oyster Projects, s.l.:
SQWenergy.

Aquamarine Power, 2011. Aquamarine Power. [En linea]
Available at: http://www.aquamarinepower.com/blog/why-nearshore/
[Ultimo acceso: March 2013].

Aquamarine Power, 2013. Aquamarine Power. [En linea]

Available at: http://www.aguamarinepower.com/news/wave-energy-project-could-bring-hundreds-of-jobs-to-
the-western-isles/

[Ultimo acceso: 26 12 2013].

Articulo 25 del Reglamento de Concessiones Marinas (s.f.).

Austral University, 2013. Workshop on Environmental Effects of Marine Energy Extraction. [En linea]
Available at:
https://www.dropbox.com/sh/abextd4xvafo2xs/5Va7W6s1SG/Rodrigo%20Hucke%20UAustral%20en%20Semi
nario%20Efectos%20Ambientales%20Energia%20Marina%20UC%202013.pdf

[Ultimo acceso: 21 09 2013].

Baird & Associates, 2012. Wave energy map in intermediate and shallow water depth in Chile based on a 30
year long validated 2D spectral hindcast of the Pacific Ocean. Dublin, H. Acufia, P.Monardez and D.Zimmer.

BERR, 2008. UK Marine Renewable Energy Resources Atlas, s.l.: s.n.

BNamericas, 2013. BNamericas. [En linea]

Available at: http://www.bnamericas.com/news/mining/desalinated-water-demand-from-chiles-mining-industry-
set-to-explode-expert-says

[Ultimo acceso: 27 August 2013].

Bryden, I. & Couch, S., 2004. Marine Energy Extraction: Tidal Resource Analysis, Denver: WRECO04.
Carbon Trust, 2006. Future Marine Energy (CTC601), s.l.: s.n.

Carbon Trust, 2011. Accelerating Marine Energy. [En linea]
Available at: http://www.carbontrust.com/resources/reports/technology/accelerating-marine-energy

CDEC-SING, s.f. s.l.: s.n.

Central Energia, 2012. Central Energia. [En linea]
Available at: http://www.centralenergia.cl/
[Ultimo acceso: 15 12 2013].

CER, 2011. Triptico_Inv_A1, Santiago: s.n.

Chilean Government, 2010. Ministry of Labour and Social Security. [En linea]
Available at: http://www.mintrab.gob.cl/?page_id=779
[Ultimo acceso: 19 09 2013].

Chilean Government, 2012. National Energy Strategy. [En linea]
Available at: http://www.minenergia.cl/documentos/estudios/national-energy-strategy-2012-2030.html
[Ultimo acceso: 20 09 2013].

Chilean Ministry of Energy, 2013. Marine Energy Strategy Green Paper. Version 3 ed. s.l.:s.n.

Chilean Navy, 2012. ERNC - presente y futuro / The role of the maritime authority in the administration of the
coast. [En linea]

Available at: http://enernc.usm.cl/arch/Ma04-03-Otto%20Mrugalski%20Meiser.pdf

[Ultimo acceso: 08 09 2013].

CNE & GTZ, 2009. Las Energias Renovables No Convencionales en el Mercado Eléctrico Chileno, Santiago
de Chile: s.n.

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 169



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

Duport Associates Ltd, 2012. Duport.co.uk. [En linea]
Available at: http://www.duport.co.uk/news-centre/2012/november/20121107-new-companies-booming-in-

Orkney.php
[Ultimo acceso: 26 August 2013].

E&A/UOE, 2012. Marine Energy Development - Taking Steps for Developing the Chilean Resource, Santiago:
Errazuriz & Asociados / The University of Edinburgh.

Electricity Networks Strategy Group, 2012. Our Electricity Transmission Network: A Vision For 2020. [En linea]
Available at: https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/48274/4263-

ensgFull.pdf
EMEC, 2009. Guidelines for Grid Connection of Marine Energy Conversion Systems, London: Lyndon Greedy.

EMEC, 2013. European Marine Energy Centre. [En linea]
Available at: http://www.emec.org.uk/about-us/emec-history/

ETI/UKERC, 2010. Marine Energy Technology Roadmap, s.l.: Energy Technologies Institute and UK Energy
Research Centre, University of Edinburgh.

EU-OEA, 2010. Oceans of Energy, s.l.: European Ocean Energy Association.

Forfas, 2011. Report of the Research Prioritisation Steering Group, s.l.: s.n.

FREDS/MEG, 2004. Marine Energy Group: “Harnessing Scotland“s Marine Energy Potential”, s.l.: s.n.
FREDS/MEG, 2009. Marine Energy Roadmap (Scotland), s.l.: s.n.

FREDS/MEG, 2012. Marine Energy Action Plan. [En linea]
Available at: http://www.scotland.gov.uk/Resource/Doc/17002/0028242.pdf
[Ultimo acceso: 29 09 2013].

Garrad Hassan, 2009. Preliminary Site Selection - Chilean Marine Energy Resources, s.l.: s.n.

GdC, 2013. Estrategia Para el Desarrollo de Las Energias Marinas en Chile, s.l.: Ministerio de Energia,
Gobierno de Chile (GdC).

GENI, s.f. Global Energy Network Institute. [En linea]
Available at: https://www.geni.org/globalenergy/library/national _energy grid/europe/graphics/euro_trans.GIF
[Ultimo acceso: 2013].

Grant, A., Gilmartin, M., McGregor, P. & Swales, K., 2011. Levelised costs of Wave and Tidal energy in the
UK: Cost competitiveness and the importance of “banded” Renewables Obligation Certificates. Energy Policy,
Volume 39, Issue 1, January.

Guardian, 2012. Guardian. [En linea]
Available at: http://www.theguardian.com/environment/2012/oct/17/cornwall-scotland-uk-wave-power
[Ultimo acceso: 24 12 2013].

GWI, 2011. Water for Mining - Opportunities in scarcity and environmental regulation, s.l.: Global Water
Intelligence.

InvestChile CORFO, 2011. amchamchile.cl. [En linea]

Available at:
http://www.amchamchile.cl/sites/default/files/Ppt%20Invest%20March%202011%20%20%28eng%291.pdf
[Ultimo acceso: 08 09 2013].

LCICG, 2012. Technology Innovation Needs Assessment, s.l.: Low Carbon Innovation Coordination Group.

Marine Scotland, 2011. MARINE SCOTLAND POLICY DEVELOPMENT FOR MARINE RENEWABLE AND
OFFSHORE WIND COVERING MARINE PLANNING AND LICENCING, s.I.: s.n.

Marine Scotland, 2012. Marine licensing and consents manual. [En linea]
Available at: http://www.scotland.gov.uk/Resource/0040/00405806.pdf
[Ultimo acceso: 20 09 2013].

Meiser, C. L. O. M., 2012. EL ROL DE LA AUTORIDAD MARITIMA EN LA ADMINISTRACION DEL BORDE
COSTERDO, Vifa del Mar: s.n.

Ministry of Energy, 2012. "Revision de politicas vigentes d EE", y andlisis del Presupesto 2012, s.I.: s.n.

170 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

Ministry of Mining, 2012. Chilean Copper Commission. [En linea]

Available at: http://www.cochilco.cl/descargas/estudios/informes/energia/Proyeccion-consumo-energia-
electrica-de-mineria.pdf

[Ultimo acceso: 06 10 2013].

Monardez, P., Acuiia, H. & Scott, D., 2008. Draft: evaluation of the potential of wave energy in Chile. Estoril,
OMEA.

MSW, 2013. Magic Seaweed. [En linea]

Available at: http://magicseaweed.com/Skail-Bay-Right-Surf-Guide/96/; http://magicseaweed.com/Andromeda-
Surf-Guide/2293/

[Ultimo acceso: 27th August 2013].

National Grid, 2011. Connect and Manage Guidance Version 5.0, s.l.: s.n.
National Grid, 207. National Grid Seven Year Statement 2007|, s.l.: s.n.

NETS, 2011. 2011 National Electricity Transmission System (NETS) Seven Year Statement. [En linea]
Available at: http://www.nationalgrid.com/uk/Electricity/SYS/current/

NNMREC, 2013. Marine Renewable Energy and the Environment: Experience to Date, Santiago: Northwest
National Marine Renewable Energy Center, University of Washington.

OECD, 2009. Chile’s National Innovation Council for Competitiveness - Interim Assessment and Outlook, s.1.:
s.n.

Philippi Abogados, 2012. Analysis of the regulatory framework for incorporating sources on non-conventional
renewable energy in the Chilean sea, Santiago: Philippi, Yrarrazaval, Pulido & Brunner.

Polagye, B., Van Cleve, B., Copping, A. & Kirkendall, K., 2010. Environmental effects of tidal energy
development: Proceedings of a scientific workshop, March 22-25, 2010. s.l., s.n.

PWC, 2008. Doing Business in Chile, s.l.: s.n.
Renewable Energy Centre, s.f. correspondence, s.l.: s.n.

Renewable UK, 2011. Working for a green Britain: Employment and Skills in the UK Wind and Marine
Industries, s.l.: s.n.

Renewable UK, 2013. Conquering Challenges, Generating Growth, s.I.: s.n.
Scottish Enterprise, 2005. Marine Renewable (Wave and Tidal) Opportunity Review, s.I.: s.n.

Scottish Government, 2010. Further Scottish Leasing Round (Saltire Prize Projects) - Executive Summary of
the Scoping Study, s.l.: s.n.

Scottish Government, 2011. The Scottish Government. [En linea]
Available at: http://www.scotland.gov.uk/Publications/2011/03/16182005/0
[Ultimo acceso: 23 12 2013].

Scottish Government, 2011. www.gov.uk. [En linea]

Available at: https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/48282/4485-
scottish-planning-paper.pdf

[Ultimo acceso: 22 09 2013].

Scottish Government, 2012. Pilot Pentland Firth and Orkney Waters Marine Spatial Plan - The Plan Scheme
2012, Edinburgh: Marine Scotland.

Scottish Government, 2012. Survey, Deploy and Monitor Policy. [En linea]
Available at: http://www.scotland.gov.uk/Topics/marine/Licensing/marine/Applications/SDM
[Ultimo acceso: 22 09 2013].

SE/HIE, 2010. National Renewables Infrastructure Plan, s.I.: Scottish Enterprise and Highlands and Islands
Enterprise.

SE/HIE, 2010. National Renewables Infrastructure Plan Stage 2, s.l.: s.n.

S| OCEAN, 2013. SI OCEAN. [En linea]
Available at: http://si-ocean.eu/en/upload/docs/WP3/CoE%20report%203 2%20final.pdf
[Ultimo acceso: 30 12 2013].

Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1 171



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accién para su desarrollo

The Scottish Government, 2012. Draft Marine Renewables Licensing Manual. [En linea]
Available at: http://www.scotland.gov.uk/Resource/0040/00405806.pdf

UCSC, 2013. ERNC presente y futuro. [En linea]
Available at: http://enernc.usm.cl/arch/Ma04-08-Marcelo%20Carro%20Donna.pdf
[Ultimo acceso: 21 09 21].

UK Government, 2010. Marine Scotland. [En linea]
Available at: http://www.legislation.gov.uk/asp/2010/5/pdfs/asp_20100005_en.pdf
[Ultimo acceso: 22 09 2013].

UKERC, 2008. UKERC Marine (Wave and Tidal) Renewable Energy Technology Roadmap, s.l.: s.n.

UKERC, 2012. Research Landscape: Marine Energy. [En linea]
Available at: http://ukerc.rl.ac.uk/Landscapes/Marine.pdf
[Ultimo acceso: 17 August 2013].

University of Chile, 2012. Marine Energy Explorer ("Explorador de Energia Marina"). [En linea]
Available at: http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/
[Ultimo acceso: 23 12 2013].

University of Chile, 2013. Explorador de Energia Marina. [En linea]
Available at: http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/
[Ultimo acceso: 28th June 2013].

University of Edinburgh, 2006. Matching Renewable Electricity Generation With Demand, Edinburgh: s.n.

172 Aquatera Ltd / UK Foreign and Commonweath Office / P478 / Marzo 2014 / Rev 1



Recomendaciones para la Estrategia de Energia Marina de Chile: un plan de accion para su desarrollo

Simbologia para mapas (ver Capitulo 8, pagina 98 en adelante)

Wind farms (2013) Salmon farms Power stations
Granjas edlicas Granjas de salmén Centrales eléctricas
/\ Operational Fishing coves Thermoelectric
En operaclon Caletas pesqueras Termoeléctricas
Approved . . Hydroelectric
A Aprobado @ Ports with shipyard Hidroeléctricas
Qualification St Puertos con astillero
A aneonage ot [ Substations
.i. orts Subestaciones
Puertos
Solar farms (2013) A Mines Power lines
Granjas solares Minas Lineas de transmision eléctrica
= 33KV
.3:} f‘\ppfc‘i’ed Oil/Gas Rigs
prolado Plataformas petroliferas/gas B 44KV
_‘_ Qualification Stage . B 66KV
En calificacién d Refineries
Refinerias —/— 100KV
H O 110KV
Protected areas d LNG terminals
Areas protegidas Terminales GNL I 154KV
BN 220KV
Benthic protection areas
Areas de proteccién benténicas I 500KV
s Bathymetry
¢ Desalination Plants Batimetria
Plantas desalinizadoras -100m
-1000m
Potential tidal energy sites
Sitios potenciales para energla mareomotriz
Wave power Peak flow/Flujo maximo (m/s)  Estimated mean
Potencia undimotriz kinetic power (MW)
[KW/m]* Ebb tide Flood tide Potencia cinética media
Location/Localizacién Marea vaciante Marea creciente  estimada
115-120 1. Robinson Crusoe 1.54 2.06 11.9
105-110 2.lIsla Santa Maria 1.28 1.54 14.0
B TaGallERe 3.Canal de Chacao 463 2.57 800
9 4.Canal Calbuco 129 206 7.9
95-100 5.Estero Reloncavi 0.77 2.31 64.8
J 6. Canal Dalcahue 2.57 2.06 10.1
85-90 7.Bahia Quellén 0.51 2.06 2.7
Aysén 8. Canal Chaiguao 0.51 2.06 5.0
75-80 9. Golfo Corcovado 0.51 2.06 31.1
= 10. Canal Carbunco 2.06 0.51 1.9
65-70 Los Lagos 11. Canal Jacaf 0.51 2.57 89.2
| 12. Estero Elefantes 1.80 3.08 73.5
7 13. Angostura Inglesa 3.08 1.54 7.8
55-60 14. Angostura Kirke 4.63 6.17 332
CentroSur 15 Mal Paso 7.20 5.65 44.1
45-50 16. Canal Fitz Roy 2.16 1.54 6.3
3 17. Puerto Curtze 1.64 1.03 3.5
35-40 Centro 18. Isla Magdalena 1.03 2.06 14.7
o) 19. Bahia Gente Grande 1.03 1.54 19.2
25-30 :| Norte Chico  20.SegundaAngostura ~ 2.06 2.57 734.7
21.Puerto Sara 2.06 2.57 514.5
] Norte Grande 22.Banco Tritén 1.03 2.06 73
15-20 23.Primera Angostura  2.57 411 1,727.2
- 24. Cabo Posesién 1.03 2.57 274.9
M5 10 25. Punta Dungeness 1.03 2.06 31.1
26. Canal Beagle 1.03 1.54 428

*5kW/m is considered the minimum wave energy level feasible for generation
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