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1 Introduccion

Este documento corresponde al informe final por parte del Centro de Energia de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile para el estudio “Definicion y
elaboracién de metodologias de evaluacién social para proyectos asociados a la industria
del hidrégeno verde”, en el contexto del programa presupuestario Desarrollo Productivo
Sostenible (DPS) Linea Presupuestaria “Estrategias Territoriales: Planificacion Energética y
Gestion Territorial”.

La linea presupuestaria Estrategias Territoriales tiene como propésito la descarbonizacién
de nuestra matriz hacia el desarrollo de un sistema energético sustentable, la cual deberd
realizarse de manera respetuosa con las comunidades, las personas y su calidad de vida,
aquello es especialmente relevante en las zonas que han sido afectadas por el uso de
tecnologias contaminantes. Para ello es imprescindible mejorar el estandar de evaluaciény
desarrollo de los proyectos, como también la participacién de distintos actores del territorio
en su planificacidn; en consonancia con la Politica Nacional de Energia, aprobada mediante
el Decreto Supremo N2 148 de la Presidencia de la Republica, de fines del afo 2015, que
proporciona una visidn, estrategia y los lineamientos de largo plazo en el sector energia,
especialmente, el tema del ordenamiento territorial energético, y en la actualizacién
quinquenal de la Politica Energética Nacional 2050, aprobada por Decreto N2 10, de 2022,
del Ministerio de Energia.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una metodologia para la evaluacién
social de proyectos de H2V, con el fin de abordar adecuadamente la cadena de valor del
hidrégeno y sus derivados. Esto, a través de dos lineas de trabajo, por una parte, referida a:
1) cuantificar los costos y beneficios sociales conjuntos de infraestructuras de la cadena de
valor, por ejemplo, a través de la evaluacion de planes, asi como 2) para poder incluir
criterios para los proyectos privados, por ejemplo, a través de licitaciones de terrenos
fiscales para dichos fines.

Para ello, las bases técnicas del proyecto proponen las siguientes actividades:

1. Levantar y revisar las metodologias vigentes y en estudio del Ministerio de Desarrollo
Social, aplicables al hidrégeno y su cadena de valor.

2. Definir tipologias de proyectos de hidréogeno y su cadena de valor como objeto de
evaluacion.

3. lIdentificar las brechas y espacios de mejora en las metodologias vigentes para dar
respuesta a los desafios de los proyectos de hidrégeno y su cadena de valor, en base a
las tipologias identificadas.

4. Identificar planes de infraestructura del Estado que pueden ser candidatos a una
evaluacion social involucrando la cadena de valor del hidrégeno.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 1
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5. Proponer una metodologia de evaluacion social que aborde el proyecto de hidrégeno
y su cadena de valor, que puede constituir una mejora o adaptacidon de metodologias
existentes.

6. Proponer una metodologia de evaluacién social para los planes de infraestructura
identificados, que puede constituir una mejora o adaptacion de metodologias
existentes.

7. Proponer criterios para la evaluacidn de proyectos privados, aplicables como buenas
practicas de la industria o para ser incorporadas en instrumentos del Estado para
orientar el desarrollo de la infraestructura, como por ejemplo en licitaciones de
terrenos fiscales.

El capitulo 1 corresponde a la metodologia de evaluacion social que aborde el proyecto de
hidrégeno y su cadena de valor, en particular se desarrolla la identificacién de costos y
beneficios sociales, luego, la cuantificacidon y valorizacién de costos y beneficios sociales, la
estimacion de indicadores de rentabilidad social, y la evaluacién de infraestructura anexa.

En el segundo capitulo se desarrolla la metodologia de evaluacion social para planes de
infraestructura. Se comienza con la entrega de antecedentes respecto de la evaluacion de
planes de inversién en términos de sus objetivos, luego se describe la metodologia de
evaluacidon propuesta, complementando con la aplicacion a nivel conceptual al Plan
Maestro Logistico de la Macrozona Norte PML-MZN cuando fuese posible, y el analisis de
los pasos de la metodologia propuesta con los Términos de Referencia (TdR) del Estudio
Andlisis de Alternativas de Planificacién del Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del
Hidrégeno Verde en la Regidon de Magallanes y de la Antartica Chilena.

En el tercer capitulo se desarrolla el analisis de criterios para la evaluacién de proyectos
privados, analisis que comprende el ambito de la evaluacidn social de inversiones en chile,
la planificacion estratégica de inversiones y los compromisos internacionales de Chile.

El capitulo 4 corresponde a las conclusiones para cada uno de los tres productos que
comprende este informe.

Adicionalmente, este informe cuenta con cinco anexos. El anexo 1 es el manual de usuarios
de la herramienta en Excel para la evaluacion social de proyectos de H2V. En el anexo 2 se
desarrolla la metodologia multicriterio, para la ponderacién de objetivos al interior de un
plan. El anexo 3 presenta, a modo de ejemplo, la disposicidn de objetivos e indicadores que
aplicaria al Plan Maestro Logistico de la Macrozona Norte (PML-MZN) para aplicar la
metodologia de evaluacién de planes de inversiones propuesta. Los anexos 4, 5, 6 y 7
presentan el resultado de las actividades 1, 2, 3 y 4 del presente estudio.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 2
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2 Metodologia de Evaluacion Social que aborda el Proyecto
de Hidrogeno verde y su cadena de valor.

La metodologia de evaluacidn social desarrollada en el contexto de este estudio aplica a
proyectos asociados a la industria de Hidrogeno Verde en Chile (H2V).

En este sentido, un proyecto de hidrégeno es el sistema técnico-econémico que permite
suministrar de este gas a los diferentes consumidores que lo utilizan, considerando todas
las etapas y procesos industriales que permiten producirlo y entregarlo al siguiente eslabdén
de la cadena de produccién en la cual participe.

El objetivo del desarrollo de la industria del hidrégeno es que dicho portador energético se
produzca a partir de fuentes energéticas limpias, para asi sustituir la produccion y uso de
combustibles fosiles actualmente utilizados en diversos sectores. Asi, el desarrollo de esta
industria puede ayudar a cumplir las metas de carbono neutralidad de los diversos paises
del mundo (Kovac et al., 2021).

Hoy en dia, el hidrégeno es utilizado en una gran variedad de aplicaciones, como en las
industrias quimicas, petroquimicas, alimenticias y debido a sus actuales usos, ya existe una
cadena de valor industrial para suministro de este elemento (Schréer & Vasquez, 2018). No
obstante, la fuente principal del hidrégeno que se produce son los combustibles fésiles
(International Energy Agency, 2023), por lo tanto, no es viable pensar en el hidrégeno de la
forma que se produce actualmente como un vector energético habilitador de una transicién
energética hacia economias descarbonizadas.

Actualmente, debido a las caracteristicas de la generacion eléctrica a partir de fuentes
energéticas renovables no convencionales, se ha considerado producir hidrégeno a partir
de ellas, como un combustible o vector energético carbono neutral. Esto ha motivado un
creciente desarrollo de aplicaciones en nuevos sectores industriales, como el energético o
el transporte (Hydrogen Council, 2021b; International Energy Agency, 2019). Debido a esto,
se espera que a futuro la cadena de valor del hidrégeno se expanda y transforme (Stuible
et al., 2020).

Para estructurar la comparacién de la situacidén con y sin proyecto, se propone estructurar
ambas situaciones en componentes, como muestra la Figura 1.

Donde un proyecto puede considerar uno o mas de un componente, es decir, no
necesariamente todos los proyectos consideran todos los componentes, ademas de la
construccion o mejoramiento de infraestructura publica anexa.

En cada uno de los componentes es posible identificar distintas tecnologias (Figura 1), con
distintos beneficios y costos.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 3
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Figura 1. Alternativas tecnoldgicas segiin componente de la cadena de valor del H2V. Fuente: Elaboraciéon propia.
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2.1 Metodologia para la Evaluacion Proyecto de H2V.

La evaluacion de las alternativas de solucién identificadas en la etapa de formulacién tiene
como finalidad determinar si los beneficios sociales son mayores a los costos sociales, y cual
de las alternativas convenientes es la mas conveniente desde la perspectiva técnico-

econdmica.

Para ello, se deberan identificar, medir y valorar costos y beneficios de cada alternativa y
calcular indicadores de rentabilidad que permitan tomar la decisién mas adecuada.

2.1.1 Identificacidon de Costos y Beneficios

La evaluacién de este tipo de proyectos, considera beneficios y costos directos, efectos
indirectos y externalidades:

e Beneficios directos por variacion de costos privados al reemplazar combustibles que hoy
se importan, con precios que varian en el tiempo, por H2V de produccién nacional, con
un costo fijo dado por el costo de inversidn y el costo de la energia.

e Beneficios por variacién (disminucion) de la emisidon de gases de efectos invernaderos
(GEI).

e Beneficios por variacién de consumo de los hogares por efectos inflacionarios,
entendiendo que debido a la demanda ineldstica de combustibles al precio?, un
aumento de precios se traduce en una disminucién de los ingresos de los hogares o
dicho de otro modo, un una disminucién el poder adquisitivo.

e Beneficios por impulso de desarrollo de la industria nacional de alta tecnologia.

! Estimaciones sugieren elasticidades precio de corto y largo plazo de -0,10 y -0,31, respectivamente. (Meta-
analisis de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolina: implicaciones de politica publica para
América Latina. Galindo et all. CEPAL 2015. https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/ce00ffc5-
0f18-415a-bbc8-4b402d9ce9f6/content)

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 5
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Figura 2. Esquema de beneficios para proyectos de H2V. Fuente: Elaboracién propia.

Para su aplicacién, corresponde comparar la situacién con y sin proyecto segun
componente de la cadena de valor, de manera que tanto el proyecto en evaluacién como
la situacién sin proyecto, podrian considerar todos o algunos de estos componentes, como
muestra el ejemplo de la Figura 3.

Fuente
de Agua Proceso
energia

Distribu

Importa Acondicio- Almace-

namiento namiento

-cién

-cién

Situacion con proyecto
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Situacion sin proyecto
Importa- Distribu- Aplicacién
cién sin - - - - - cién sin sin
proyecto proyecto proyecto

Figura 3. Comparacion de tecnologias del proyecto y del caso base segiin componentes de la cadena de
valor de H2V. Fuente: Elaboracién propia.

Los costos del proyecto estan constituidos por: (i) el monto de la inversion en obras de
infraestructura y equipamiento que se incurre en el inicio del proyecto; v (ii) los costos de
operacion y mantencion durante el periodo de su vida util. Esto uUltimo puede resultar un
beneficio en el caso de que éstos sean menores en la situacidon con proyecto respecto a la
situacion sin proyecto.
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2.1.2 Cuantificacidn y Valoracion de Beneficios y Costos.

En el marco de los beneficios sociales, toda vez que el H2V que se produzca reemplace el
uso de combustibles fosiles, entonces corresponde considerar beneficios por ahorro de
costos, mientras que aquella produccion de H2V que se destine a nuevos consumos,
nacional o extranjero, genera beneficios sociales por mayor consumo, los cuales se
identifican en el componente “Aplicacién” de la cadena de valor de la industria.

2.1.2.1 Ahorro de costos

El ahorro de costos corresponde a beneficios sociales por liberacion de recursos. Y considera
el concepto mas amplio de costos.

Para cada uno de los componentes de la cadena de valor de un proyecto de H2V presentes

en el proyecto en analisis y en la situacidn base optimizada con la cual se compara,
corresponde estimar:

- Monto de inversién
- Costos de operacién y mantenimiento
- Emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)

De esta manera se estima la diferencia, componente por componente, entre la situacién
con y sin proyecto.

Situacion con Situacion sin . .
Diferencial
Componente proyecto proyecto
(A-B)
(A) (B)
Importacion
- Inversion?

- Operacién y mantencién
- Emisiones de GEI
Fuente de energia

- Inversion

- Operacién y mantencién
- Emisiones de GEI

Aplicacion

2 Eventualmente la situacidn sin proyecto, podria requerir inversiones, tales como la ampliacién o adaptacién
de capacidad de puertos o viaductos, asociados a la situacién base optimizada. El objetivo es que la
metodologia sea lo mas general posibles, por lo que se identifican inversiones en la situacién sin proyecto,
pero efectivamente, serian casos muy particulares y poco frecuentes.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 7
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Situacion con Situacion sin
Componente proyecto proyecto

(A) (B)

Diferencial
(A-B)

- Inversion
- Operacién y mantencion
- Emisiones de GEI
Cuadro 1. Cuadro analisis de beneficios por liberacion de recursos segtin componente. Fuente: Elaboracion
propia.

El andlisis componente a componente, es una recomendacién, sin embargo, los
componentes pueden ser agregados en caso de que la informacion disponible asi lo
requiera, lo importante es que el diferencial entre la situacion con proyecto y la situaciéon
sin proyecto debe considerar todos los diferenciales posibles.

En caso de que un componente sea exactamente igual en la situacién con proyecto como
en la situacion sin proyecto, entonces el diferencial es cero, y por lo tanto no es relevante
estimarlo.

La valoracion de los costos de inversién, operacién, mantencidn y conservacion se realiza
principalmente a través de los precios de mercado. Sin embargo, dado que se estd
realizando una evaluacién social, es necesario realizar ajustes para reflejar el verdadero
costo para la sociedad de utilizar recursos en el proyecto.

Costos Ajuste

Maquinarias, equipos e | Descontar IVA, arancel y otros impuestos; aplicar el factor de
insumos importables correccion de la divisa

Sueldos y salarios Aplicar el factor de correccion de la mano de obra, para cada nivel
de calificacion.

Cuadro 2. Aplicacion de factores de correccidn social. Fuente: Metodologia General de Preparacion y
Evaluacion de Proyectos. Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Los factores de correccién sefialados en el Cuadro 2, ademas de factores para otros recursos
como: diésel, gasolina, tiempo de viaje, lubricantes de motor y neumaticos, el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia publica anualmente los precios sociales que deben ser utilizados
en la evaluacion social de proyectos que involucren el uso de estos recursos.

2.1.2.2 Mayor consumo

Cuando la produccién de H2V se destine a un nuevo consumo nacional, el valor social
corresponde a la disposicion de pago por dicho consumo. Como muestra la figura a
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continuacion, el beneficio social corresponde al drea verde, mientras que los costos sociales
corresponden al drea achurada.

Figura 4. Conceptualizacion de beneficios sociales por mayor consumo

En la medida que no sea posible estimar la curva de demanda por h2V, nacional o
internacional, la recomendacién es aplicar un criterio conservador, y utilizar el precio que
pagan los usuarios como un aproximado inferior de dicho valor.

Cabe precisar que cuando la produccion de H2V se destine a exportaciones, el valor social
de dicha exportacion corresponde al ingreso de capitales al pais, en particular de divisas.

2.1.2.3 Efectos sobre la Inflacion

De acuerdo con el Banco Central de Chile (Banco Central de Chile, 2019): En un pais
importador neto, como Chile, es esperable que un incremento en el precio del petrdleo
disminuya la actividad y aumente la inflacién. Desde un punto de vista conceptual, un
aumento del precio del petrdleo afecta a la economia por dos canales, el consumo y la
produccién. Por el primero, debido a la baja elasticidad del consumo de combustibles a su
preciol, un aumento del precio del petréleo y, como consecuencia del costo de la energia,
reduce el poder adquisitivo y, por lo tanto, por efecto ingreso reduce la demanda por todos
los bienes consumidos (de manera mas intensa en el consumo de energia por un efecto
sustitucion adicional). Por el lado de la produccidn, aumentan los costos marginales y se
contrae la demanda por todos los factores productivos (especialmente del petrdleo por
efecto sustitucién), contrayéndose la oferta agregada local y aumentando los precios.

La magnitud de estos efectos dependera de qué tan sostenido sea el incremento del precio
del petréleo y de las caracteristicas propias de cada economia, especialmente las que se
refieren a las intensidades de uso y consumo del petréleo y la capacidad de sustituirlo. En
Chile, la incidencia del petréleo en la produccion se ha reducido considerablemente en los
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ultimos afios, lo que acota los efectos del incremento actual, pero aun es altamente
dependiente de combustibles importados.

Para

analizar los efectos de la inflacion en el bienestar social bajo el enfoque de eficiencia,

se entiende la inflacién como una disminucidn de los ingresos reales de los hogares, la que

dism
dism

inuye el poder adquisitivo. De esta manera, es posible estimar el valor de esa
inucion de consumo como muestra la Figura 5 y las ecuaciones 1, 2 y 3:

Se determina el porcentaje de aumento (o variacién) del precio del combustible a
sustituir, con informacion de Ministerio de Hacienda (gasolina) y de la Comision
Nacional de Energia (gas natural).

Se agregan segun su ponderacion en el IPC, obteniendo un porcentaje de variacion
del IPC (solo lo relativo a esos combustibles).

Al consumo final de los hogares (publicado por Banco Central del Chile), se aplica el
porcentaje de disminucidn de consumo.

Participacion de
combustibles en
IPC

Consumo final
de hogares

Aumenta IPC El consumo de
%Var IPC = % disminucién los hogares
de consumo de hogares disminuye

Aumento precio
combustibles

Figura 5. Esquema estimacion valor menos consumo por inflacién. Fuente: Elaboracién propia.

Varind{'’ = VarIndComb{'? - PctComb{'? + VarIndH2V,'® - PctH2V /P 1

Varind}’’ = VarIndComb;'? - PctComb;'? + VarIndH2V,*'? - PctH2V,*/? 2

Varinfi* = Varind{'® — Varind}’? 3
Donde
c/pys/p = Con proyecto y sin proyecto, respectivamente.
VarInf;- = Variacién efecto sobre la inflacién en el periodo t.
Varind, = Variacion indices en el periodo t
VarIndComb, = Variacidn anual del precio del combustible en situacién sin proyecto
en el periodo t respecto del periodo t-1 (%)
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PctComb; = Porcentaje de participacion del combustible en situacidn sin
proyecto en la canasta bdsica del IPC en el periodo t.

VarindH2V, = Variacién anual del precio del H2V combustible en situacién con
proyecto en el periodo t respecto del periodo t-1 (%)

PctH2V, = Porcentaje de participacién del H2V en situacion con proyecto en la

canasta basica del IPC en el periodo t.

El porcentaje de participacidén de los componentes presentes en la canasta basica del IPC,
asi como la variacion del precio, es informaciéon que publica regularmente el Instituto
Nacional de Estadisticas® (INE)

Luego, este diferencial se aplica sobre el consumo total de los hogares, publicado
anualmente por el Banco Central de Chile®.

BInf,[MMCL$] = ConsHog,[MMCL$] - PctComb.'?[%) - VarInfi-[%] 4
Donde:
BInf, = Beneficios del proyecto por efecto en inflacién en el periodo t
(MMCLS).
ConsHog, = Consumo de hogares en el periodo t (MMCLS).
PctCombf/p = Porcentaje de participacidon del combustible en situacidn sin proyecto
en la canasta basica del IPC en la situacidn sin proyecto en el periodo
t (%).
Varinfi- = Variacion efecto sobre la inflacidn en el periodo t (%).
3 https://www.ine.gob.cl/estadisticas/economia/indices-de-precio-e-inflacion/indice-de-precios-al-
consumidor

4 https://si3.bcentral.cl/estadisticas/principall/enlaces/informes/anuariosccnn/anuario_ccnn_2023.html -
Capitulo 1. Cuentas de Produccién, Producto Interno Bruto, Ingreso y Gasto. — 1.2.1. Gasto del producto
interno bruto trimestral a precios corrientes.
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2.1.2.4 Efectos sobre el desarrollo de la industria

Informe Final

Corresponde al impacto de la ejecucion de un proyecto de H2V en el valor social de la

industria, como el impulso a una industria que tiene un valor social positivo, y que es parte

de las estrategias nacionales de desarrollo. Para estimar el valor de este impulso se utiliza

simulacion dindmica.

Para esto se define que el activo
subyacente de la
corresponde al desarrollo de la

simulacién

industria de H2V, que depende en

gran medida del costo de
produccién. La opcién cuyo
aporte se busca valorar

corresponde a la ejecucion de un
proyecto de produccién de H2V.

2.1.2.4.1 Costo de Produccion.

LCOH: costo nivelado
de produccidn de H2V

Desarrollo de la

Otras variables:
- Regulaciones
- Incentivos

- Otros.

industria de H2V

Figura 6. Esquema propuesto para ADD. Fuente: Elaboracion

propia.

Como medida de costo de produccién se utiliza el costo nivelado del Hidrégeno (LCOH por
Costo nivelado de hidrégeno verde

(usb/kgH,)
Fuente: McKinsey & Company.
25
2,6
20
2,0
Norte 1,8
15
15
1,7 1,4 13
1,2 J 1,2
1,0 1,3 1,1
1,1 1,1 1,1 1.0
10 0,9 °
0,5 4 0,8
0
2020 25 30 35 40 45 2050

Figura 7. Proyeccion de costo nivelado del H2V.
Fuente: Estrategia Nacional de H2V. Chile.

sus siglas en inglés), que es una
variable que nos indica cuanto cuesta
producir 1 Kg de Hidrégeno Verde
teniendo en cuenta los costos
estimados de la inversidn requerida
como el costo de la explotacién de los
activos involucrados en su

produccién.

De acuerdo a las proyecciones
presentadas en la Estrategia Nacional
del H2V, el costo nivelado del H2V
tendria una disminucion promedio

anual del 3,6% para zona norte del

pais, 3,4% en la zona centro del pais, y de 2,1% en la zona sur del pais (Figura 7 y Cuadro 3).

Zona 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Var. anual

Norte 2,0 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 -3,6%
Centro 2,6 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 -3,4%
Sur 1,7 1,3 1,1 1,1 1,1 1,0 -2,1%
Promedio 2,10 1,50 1,27 1,13 1,07 0,97 -3,06%

Cuadro 3. Proyeccidn de costo nivelado del H2V (LCOH Chile). Fuente: Estrategia Nacional de H2V. Chile.
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Informe Final

Con esta informacion, es posible proyectar la tasa de variacidon anual promedio esperada,

como la que se presenta en el cuadro a continuacion.

Zona/Quinquenio 2025 -2030 | 2030-2035 | 2035-2040 | 2040-2045 | 2045 -2050
Norte -6,9% -3,0% -3,6% -2,1% -2,3%
Centro -7,1% -3,6% -2,8% -1,6% -1,7%
Sur -5,2% -3,3% 0,0% 0,0% -1,9%
Promedio -6,5% -3,3% -2,2% -1,2% -1,9%

Cuadro 4. Tasa de variacion anual promedio esperada seglin quinquenio. Fuente: Construccién propia en
base a la Estrategia Nacional de H2V. Chile.

2.1.2.4.2 Desarrollo de la Industria.

Como medida del desarrollo de la industria se utiliza la cantidad de H2V que se produce en
Chile.

La Estrategia Nacional del H2V presenta ademds proyecciones sobre cdmo se espera el
desarrollo de la industria de H2V, para las proyecciones de su costo nivelado.

40
m Aplicacciones domesticas  m Exportaciones
30
20
10
0,01
1 =
(9, O I
2 2025 2030 2035 2040 2050

Figura 8. Proyeccion desarrollo de la industria de H2V. Fuente: Elaboracion propia en base a Estrategia
nacional del H2V.

De las proyecciones publicadas en la Estrategia Nacional del H2V, se puede estimar una
elasticidad entre el desarrollo de la industria y la variacién esperada de su costo nivelado
(Cuadro 5). Cabe destacar que estas proyecciones pueden ser actualizadas y mejoradas en
la medida que se cuente con informacién mas reciente.

2025 2030 2035 2040 2045 2050

LCOH [USD/Kg] 2,10 1,50 1,27 1,13 1,07 0,97
PxQ [BUSD] 1,01 6,00 16,00 23,00 27,00 33,00
= (PxQ)/P [mil Kg] 481 4.000 12.632 20.294 25.313 34.138
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Var anual prom. 25-30 30-35 35-40 40 - 45 45 -50
LCOH Chile -6,5% -3,3% -2,2% -1,2% -1,9%
Mercado 42,8% 21,7% 7,5% 3,3% 4,1%
Elasticidad -6,58 -6,52 -3,42 -2,70 -2,10

Cuadro 5. Estimacion elasticidad desarrollo de la industria de H2V segun periodos. Fuente: Elaboracion
propia en base a Estrategia Nacional del H2V.

2.1.2.4.3 Simulacion Caso Base.

Se estima la trayectoria del LCOH mundial con una Simulacién de Montecarlo, como
variable clave del desarrollo de la industria, desarrollo que se mide mediante su tamafio, es
decir, cantidad de H2V que se genera.

Para la simulacion del caso base se considera:

- Eltamafiio de la industria de H2V (Kg o ton producidas al afio),
- EILCOH en el t=0 (USD/Kg),
- Tasa de variacion anual promedio del costo nivelado de H2V — LCOH (%).

De manera que el costo nivelado en un periodo t corresponde a:

LCOH, = LCOH,_; - (1= Aycop - (1+ (Random - 2 - aycoi — Oucon))) 5
Donde:
LCOH; = Costo nivelado del H2V en el periodo t [USD/kg]
Arcon = Tasa de disminucion promedio anual del costo nivelado del H2V [%)]
Random = Variable aleatoria, que toma valores entre Oy 1.
OLcOH = Variabilidad de la tasa de disminucidn promedio anual del LCOH [%]

Ante variaciones del costo nivelado, la produccién de H2V reacciona de la forma:

H2V, =H2V,_;-|1+¢- (1 - (ﬂD 6
LCOH,_,
Donde:
H2V, = Produccién nacional de H2V en el periodo t [Kg]
€ = Elasticidad produccién-LCOH del H2V [sin unidad]
LCOH; = Costo nivelado del H2V en el periodo t [USD/kg]
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2.1.2.4.4 Uso de simulacion dinamica para valorar el impulso al desarrollo de la industria.

Se valora el impacto que un proyecto de H2V genera en el desarrollo de la industria
utilizando simulacién dindmica.

Para esto, se incorpora a la simulacién de la produccién nacional de H2V del caso base, la
produccidn propuesta por el proyecto en evaluacion (Ton/afo o Kg/afo) en el periodo t=1,
es decir, al inicio del horizonte de evaluacion, de la forma:

LCOH, o
H2Vy = Qproy + H2Vy - | 1+ - 1 — (LCOH0>
LCOH; g
HZVt>1 = HZVt_l {14+e-[1-— (m)
Donde
H2V, = Produccion nacional de H2V en el periodo t con la adicién de la produccion
del proyecto en t=2 [Kg]

Qproy = Produccion que generaria el proyecto en evaluacién [Kg]
H2V, = Produccién nacional de H2V en el periodo t [Kg]
€ = Elasticidad produccién LCOH del H2V [sin unidad]
LCOH; = Costo nivelado del H2V en el periodo t [USD/kg]

De tal manera que el impacto del proyecto en el desarrollo de la industria sera la diferencia
entre la simulacidn con proyecto y la simulacion sin proyecto (caso base).

2.1.2.4.5 Valoracion de la opcion.

De la simulacién se obtiene el diferencial de proyeccién entre la situacidon sin proyecto y la
situacion con proyecto, en términos de los Ton/afio o Kg/afio de H2V que se producen en
el pais.

El valor de esa mayor produccién nacional seria equivalente al valor unitario estimado en
etapas previas, es decir, el valor social por unidad producida. De esta manera, este valor
social se compone de:

- Efecto directo por ahorro de costos, si los hay.
- Beneficios por mayor exportaciones, si las hay
- Ahorro de emisiones de GEI.

- Variacion en el efecto ingreso de los hogares.
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Diferencial del costo nivelado

Como se trata de valorar la industria, mas allad del proyecto en evaluacion, se considera
como costo del H2V el indice LCOH para Chile que se muestra en el Cuadro 3.

Como estimacion del costo de combustibles alternativos que son reemplazados por el H2V,
se asumen los valores informados por la entidad Energy Information Administration (EIA)>,
en base a los cuales, el promedio de una combinacién de tres cuartas partes de gas natural
y una parte de carbén alcanzaria los 1,96 USD/Kg.

Rango

Min Max Unidad Promedio Unidad
gas natural 0,9 3,2 USD/kg 2,05 USD/kg
carbon 1,2 2,2 USD/kg 1,70 USD/kg
H2Vv 2,5 6,8 USD/kg 4,65 USD/kg
(3 Gas & carbon)/4 0,98 2,95 USD/kg 1,96 USD/kg
Gas & carbdn
respecto de H2V 0,39 0,43 % 0,41 %

Fuente: Elaboracion en base a Asesoria Técnica Parlamentaria.

Cabe mencionar que tanto el costo del H2V como el de los combustibles que reemplazaria
se valoran segun “costo nivelado” ¢, que considera los costos operacionales y de capital. Se
elimina el costo de capital de la forma:

Costo Nivelado ;
(1 + T-Comb)

Costo Nwvelado =

5> La Administracion de Informacién Energética (EIA) de EE. UU. Es una fuente de informacion
convencionalmente usada por diversos analistas e investigadores alrededor del mundo. Esta entidad recopila,
analiza y difunde informacién energética independiente e imparcial para promover la formulacion de politicas
sélidas, mercados eficientes y la comprension publica de la energia y su interaccion con la economia y el medio
ambiente. (www.eia.gov)
8 El costo nivelado de la energia (LCOE) es una métrica que intenta comparar los costos de diferentes métodos
de generacidn de energia de manera consistente. Calculado en términos generales, el LCOE es el valor actual
neto de todos los costos durante la vida util del activo dividido por un total descontado adecuadamente de la
produccidon de energia del activo durante esa vida atil. Fuente: Energy Information Administration (EIA).
7 De manera equivalente al valor del dinero en el tiempo: Suponiendo C igual al costo de inversién y operacion,
el costo en el periodo siguiente serd igual a este costo mas el costo de oportunidad de dicho capital (r), de la
forma: C1 = CO x (1+r). Por lo que es posible “eliminar” el costo de capital, descontandolo del costo que lo
incluye: CO = C1/(1+r).
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El costo de capital se estima en base al modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model), de la
forma:

reomb = 17 + Beomp * (rM - rf) 10
Donde:
réomb = Tasa de descuento del sector combustibles
Ty = Tasa libre de riesgo, equivalente a la tasa de bonos del tesoro?.
Bcomp = Beta delsector combustibles®.
Ty = Tasa de retorno media del mercado

El valor de costos de combustibles reemplazados se proyecta seglin la tendencia que
muestra el promedio entre los indices de precios de gas natural, carbdn y crudo reportado
por la Energy Information Administration (EIA).

Fossil fuel price index, 1976 to 2022
Average global prices of oil, natural gas and coal, measured as an energy index where prices in 2018=100.
Northwest Europe - Coal price index

UK NBP (ICIS NBP Index) - Gas
price index

300
250
200
150 Brent - Oil spot crude price index

100

SOM v

0
1976 1990 2000 2010 2022

Data source: Energy Institute based on S&P Global Platts - Statistical Review of World Energy (2023)
OurWorldInData.org/fossil-fuels | CC BY

8 Informacién publicada por el Banco Central de Chile.
% Para lo que se propone tomar de referencia el beta estimado y publicado por el profesor Aswath Damodaran
en https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New Home Page/datacurrent.html - Levered and Unlevered
Betas by Industry.
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Para hacer la diferencia entre los dos costos, el gestor del proyecto debe determinar en su
estudio de factibilidad o preingenieria cudnto consumo anual de combustible fésil va a
reemplazar con una determinada produccion anual de hidrégeno verde. Asi, el costo de los
combustibles féiles se multiplica por el factor de correccidn social vigente para la divisa, ya
que Chile es un pais practicamente importador neto de combustibles.

ACostoNiv, = LCOHEM® — FCDiviS: L 1
Donde:
ACostoNiv, = Diferencial entre costos de H2V y combustibles reemplazados
LCOHfMe = Costo nivelado del h2V en Chile en el periodo t.
FcPwisa = Factor de correccién social de la divisa
FFI, = Costo nivelado de combustibles reemplazados en el periodo t.

Diferencial de emisiones de GEI

Como aproximacion de las emisiones de GEl en el escenario con y sin proyecto se utiliza la
estimacion hecha en el marco del andlisis costo-beneficio realizado para los efectos del
proyecto, en particular el diferencial de emisiones entre el escenario con y sin proyecto,
unitario, es decir, por unidad de produccion del proyecto. Este valor unitario se aplica a la
produccién nacional de H2V proyectada.

PSCO2eq - (GEIC"" proy _ GE[SI p”’y) 12
AGEI = T
Donde:
= Diferencial unitario entre costo por emisiones de GEl de H2V y
AGEI .
combustibles reemplazados
PSCO2eq = Precio social del carbono
GE[€°™"PTOY = Emisiones de GEl anualizadas en la situacidn con proyecto
GEIS™MPT0Y = Emisiones de GEl anualizadas en la situacién sin proyecto,
considerando la tasa de reemplazo (en este caso, 4 a 1 entre H2V y
GNL).
H2yProy = Produccion anual de H2V del proyecto.

2.1.3 Estimacion de indicadores

Los indicadores de rentabilidad utilizados son el Valor Actual Neto (VAN) y la tasa interna

de retorno (TIR).
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2.1.3.1 Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto Social (VANS), a través la aplicacién de una tasa de descuento, permite
sumar valores que se originan en distintos momentos del tiempo, trasladandolos al
momento inicial del proyecto. La férmula para el calculo del VANS es la siguiente:

VANS = IO+Z(1+r)t 13
Donde:
lo = inversidn inicial, valorada a precios sociales
Bt = beneficios sociales del proyecto en el periodo “t”
Ct = costos del proyecto en el periodo “t”, valorados a precios sociales
r = tasa social de descuento
n = horizonte de evaluacion del proyecto

En esta formula se ha supuesto que la inversion se realiza durante sélo un periodo (afio 0),
sin embargo, en caso de inversién realizada en un plazo mayor a 1 afio, la inversién que
corresponde a los periodos desde 1 en adelante, deben descontarse a la tasa social de
descuento, es decir, incorporarse en la sumatoria.

El criterio de decision del VANS indica lo siguiente:

- Si el VANS es mayor que 0, el proyecto es conveniente
- Siel VANS esigual a 0, se es indiferente entre realizar o no el proyecto
- Si el VANS es menor que 0, el proyecto no es conveniente

2.1.3.2 Tasa Interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) es un indicador complementario al VAN y mide la
rentabilidad social promedio que entrega el proyecto, periodo a periodo.
Matematicamente, la TIR corresponde a aquella tasa de descuento que hace el valor actual
neto igual a 0, seglin muestra la siguiente formula:

- +Z 14
0 (1+T1R)t

Donde:
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lo inversion inicial, valorada a precios sociales

Bt = beneficios sociales del proyecto en el periodo “t”
Ct = costos del proyecto en el periodo “t”, valorados a precios sociales
n = horizonte de evaluacion del proyecto

En este caso, la variable a despejar es TIR; dada la complejidad de esta ecuacion es necesario
calcularla con alguna herramienta de apoyo, como calculadora financiera o a través de una
planilla de célculo.

El criterio de decision aplicando la TIR, indica lo siguiente:

- SilaTIR es mayor que la tasa social de descuento “r”, el proyecto es conveniente.
- SilaTIResigual alatasa social de descuento “r”, se es indiferente de realizar el proyecto.
- SilaTIR es menor que la tasa social de descuento “r”, el proyecto no es conveniente.

2.1.4 Evaluacion de infraestructura anexa

En el marco de la evaluacién de proyecto de H2V, puede ser necesario la inversion en
infraestructura anexa, como por ejemplo infraestructura de transporte: puertos, transporte
vial y/o via ductos.

En este caso, cada proyecto debe evaluarse seguin las metodologias vigentes del Sistema
Nacional de Inversiones (SNI), al que ademdas corresponde el analisis de posibles
complementariedades con proyectos de generacidon de H2V, ya sea en la generacion de
beneficios como por la disminucién de costos.

Para A y B dos proyectos que forman parte de la cartera de inversiones, en un analisis de
complementariedades se pueden observar tres casos principales segun el resultado de la
rentabilidad social de cada uno, como muestra la Figura 16 a continuacién.
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éVANS(A+B) > 0?

¢VANS(B) +
[VANS(Ac/B)-VANS(As/B)] > 0?

EVANS(A) > 0?

No
Si

¢VANS(A+B) >
[VAN(A) + VAN)B]?
Ac/B = Proyecto A con el proyecto B ejecutado

As/B = Proyecto A sin el proyecto B ejecutado

Figura 9. Sintesis andlisis de complementariedad entre proyectos. Fuente: Elaboracién propia.

e Caso 1: Ay B presentan rentabilidad social negativa:

En este caso, y si se advierten posibles complementariedades entre ambos proyectos ya sea
que de manera conjunta se generen mayores beneficios que por separado, o se incurran en
menores costos, entonces corresponde el analisis de la rentabilidad de ambos en conjunto.

VAN(A)<0 y VAN(B)<0 ¢ VAN(A+B) <> 0?

e (Caso 2: Ay B presentan rentabilidad social positiva:

En este caso, si bien permite la ejecucién de ambos proyectos, velando por el mejor uso de
los recursos publicos, corresponde analizar complementariedades entre ambos proyectos
ya sea que de manera conjunta se generen mayores beneficios que por separado o se
incurran en menores costos.

VAN(A)>0 y VAN(B)>0 ¢ VAN(A+B) <> VAN(A) + VAN(B) ?

e Caso 3: A presenta rentabilidad social positiva y B presentan rentabilidad social
negativa:

En este caso, el proyecto a se ejecuta, pero respecto del proyecto B corresponde el analisis
de complementariedad para determinar si debido a la ejecucion del proyecto B, mejora la
rentabilidad del proyecto A, si ese el caso, al valor del proyecto B ademas corresponde
sumarle el aumento de valor que genera en el proyecto A.

VAN(A)>0y VAN(B)<0 ¢ VAN(B c/A) + [VAN(A ¢/B) - VAN(A s/B)] <> 0 ?
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3 Metodologia de Evaluacion Social para Planes de
Infraestructura

¢Qué es un plan?

Un plan deinversiones es una cartera de iniciativas de inversidon con cuya ejecucién se busca
alcanzar uno o varios objetivos. Esto ultimo es justamente lo que diferencia un plan de
inversiones de una simple cartera de inversiones. En este sentido, los planes de inversion
definen la orientaciéon de las inversiones, siendo una herramienta estratégica para la
justificacion y priorizacién de proyectos.

éPor qué evaluar un plan?

Es necesario realizar una evaluacién ex ante de planes, en particular de los planes de
inversion, para asi asegurar el cumplimiento de los objetivos del respectivo plan y el
correcto uso de los recursos, es decir, es la herramienta que asegura la eficacia y eficiencia
del mismo.

Al respecto, para la evaluacidn de carteras de proyectos el Sistema Nacional de Inversiones
aplica las metodologias “Quiero mi barrio” y Plan Marco de Desarrollo Territorial (PMDT),
gue consideran la formulacién y evaluacién de un conjunto de inversiones que se analizan
como una cartera de proyectos a partir de un diagndstico comun. Caso similar es el de los
planes maestros de ciclo rutas. Cada una de ellas considera una serie de herramientas, entre
ellas andlisis multicriterio y de impacto, con el objetivo de conformar una cartera eficiente
y eficaz.

En este contexto, (CEPAL 2021) releva la necesidad de vincular el desarrollo de proyectos a
planes de inversion o planes de desarrollo que permitan justificar su desarrollo e
implementacién. Sumado a lo anterior, se menciona en mds de una oportunidad la
necesidad de avanzar en complementar el analisis socioecondmico con otros andlisis.

Entre las razones que se arguyen para esta recomendacién estan que la medicién de
beneficios sociales va mas alla de imputar un valor en la demanda u oferta, y la necesidad
de incorporar otros temas relevantes como el impacto ambiental y cambio climatico. Se
sugiere considerar el andlisis multicriterio como una metodologia complementaria al
analisis que se realiza en la actualidad.

CEPAL (2022a) indica que si bien en Chile se ha resuelto bien la identificacién de “buenos
proyectos”, manteniendo anualmente una amplia cartera de iniciativas con RATE RS a la
espera de la asignacidn presupuestaria, aun no se ha resuelto la identificacion de cuales de
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esos buenos proyectos se deben realizar y cuando, es decir, se requiere un plan estratégico
de inversiones y de esta manera asegurar que exista articulacion de la inversidn en todo el
proceso.

3.1 Previo ala evaluacion: la formulacion

De manera analoga a la formulacién de proyectos, la etapa de formulacién de planes de
inversion es la mas relevante, de la que depende en mayor medida el logro de los objetivos.

En términos generales, la formulacién de un plan de inversiones se desarrolla en tres macro
etapas que, de acuerdo con los objetivos centrales de plan, pueden poseer distintos
enfoques o componentes. Estas etapas se ilustran en la Figura 10.

Identificacion de Identificacion de la

objetivos

Diagnéstico oy
cartera preliminar

Figura 10. Macro etapas de la formulacion de un plan de inversiones. Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo Analisis Plan Maestro Logistico Macrozona Norte (MZN):

En particular en el Plan Maestro Logistico de la Macrozona Norte, las tres etapas de la
formulacion se organizaron de la manera que muestra la Figura 11 a continuacion.

Caracterizacion del Sistema Logistico Macro

Identificacion
Caracterizacion Definicién de de iniciativas
de ofertay corredores

condicionantes légiticos

Caracterizacion Proyeccién de Identificacion

demanda de brechas

estrategicas
que las
reduzcan

de Demanda

Figura 11. Plan Maestro Logistico MZN. Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 6. Analisis formulacion del PML-MZN. Fuente: Elaboracion propia.
e Diagnostico.

En el diagndstico se exploran aspectos y variables directa e indirectamente relacionados
con el tema o problema de interés. Resulta muy relevante que la descripcién vy
caracterizacion sea de manera cuantitativa, ya que este diagndstico es el que justifica la
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existencia de un problema, necesidad u oportunidad. Esta caracterizacion constituye la
situacion base o situacién sin proyecto. Al incorporar en este diagndstico todos los
proyectos y programas que se estan ejecutando y aquellos que cuentan con presupuesto
aprobado para ser ejecutados, entonces se obtiene la situacién base optimizada.

A continuacidn se presenta cuadros donde se expone brevemente el desarrollo de la etapa
de diagndstico en el marco de la construccion del Plan Maestro Logistico Macrozona Norte
(Cuadro 8), y como se estipula en los TDR para la construccién del Plan de Sistema Logistico-
Portuario para el Desafio del Hidrogeno Verde en la Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena (Cuadro 7).

Analisis Términos de Referencia Andlisis de Alternativas de Planificacion del Sistema
Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de Magallanes y
de la Antartica Chilena.

De acuerdo a las bases, para etapa de la formulacidn, se solicitan la realizacién de las
siguientes actividades:

1. Recopilacién de informacidn técnica y estadistica, y revision de antecedentes
bibliograficos.

2. Caracterizacion de la oferta actual de servicios logisticos de la region.

3. Caracterizacion de la demanda actual por servicios logisticos en la regién.

4. Levantamiento de informacidn primaria del sistema logistico de la region.

5. Definicidén de corredores logisticos.

6. Proyeccién de la demanda futura de los servicios logisticos y de generaciény
distribucién energética.

7. Analisis de aptitud del borde costero para desarrollo de infraestructura portuaria.

8. Identificacion de la oferta futura de los servicios logistico-portuarios y balance

oferta-demanda.

Lo que resulta consistente con el objetivo de identificar las brechas, seguin corredor
logistico relevante, en base a la proyeccion de demanda y considerando dentro de Ia
oferta futura, los proyectos de inversidn cuya ejecucidn se encuentre prontamente.

Cuadro 7. Analisis Diagnéstico en los TdR* de Andlisis logistico para el H2V en Magallanes Fuente:
Elaboracion propia en base a Términos de Referencia Andlisis de Alternativas de Planificacidn del Sistema
Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrogeno Verde en la Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena.

* TdR: Términos de referencia.
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Ejemplo Analisis Plan Maestro Logistico Macrozona Norte (MZN):

Del documento que da cuenta del Plan, se advierte que para esta etapa de la
formulacion se desarrollaron las siguientes actividades:

1. Caracterizacion del Sistema Logistico Macrozonal:

- Demanda
Principales sectores productivos (contribucion al PIB)
Principales cargas comercio exterior (Miles Ton brutas)
Caracterizacion de las principales cargas productivas: Mineria y agricola.
Localizacién de principales generadores de carga.

o Produccién actual carga minera

- Oferta y condicionantes, para 4 ambitos del sistema logistico:

o Infraestructura y conectividad: nodos de transferencia de carga (puertos,
zonas de apoyo logistico portuario, aeropuertos, pasos fronterizos),
Conectividad y accesibilidad vial y zonas de descanso, ferroviaria, aérea,
maritima y via ductos).

o Sistemas de informacion y coordinacion.

o Sostenibilidad y territorio: condicionantes, capital humano y relaciones
laborales y relaciéon con la comunidad.

o Gobernanzay regulacion

- Definicién de Corredores logisticos: Se identifican 7 corredores

O O O O

2. Proyeccion de demanda:
Se realizaron proyecciones tendenciales de los principales productos movilizados, en
la vialidad, en puertos, pasos fronterizos y aeropuertos, a 10 y 20 afios,
considerando como afio base el 2017%°,

- Proyeccién de principales cargas generadas
- Proyeccion flujo vial
- Proyeccién carga transferida en puertos A

- Proyeccién de carga transferida en Demanda
aeropuertos /
- Proyeccién de carga transferida en pasos
fronterizos. Oferta

Con esta informacion, se busca contar con
informacidn para determinar en qué momento la
demanda proyectada alcanzaria la oferta,
generandose por tanto una brecha, como lo
representa la figura a continuacion:

>

Anos

Cuadro 8. Andlisis Diagndstico en el PML-MZN. Fuente: Elaboracién propia en base a Plan Maestro
Logistico Macrozona Norte.

10 No fue posible incorporar escenarios con proyectos de integracién regional logistica, tales como ZICOSUR,
ATACALAR y Corredor Bioceanico, por falta de estudios que den cuenta de proyeccién cuantitativas confiables.
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e I|dentificacion de objetivos.

En base al diagndstico se definen los objetivos del plan. Estos objetivos pueden tener
distintos enfoques como: Generar situaciones deseadas o evitar situaciones indeseadas
(crecimiento de capital, mayores ingresos, diversificacién de riesgos, por ejemplo), o el
cierre de brechas (mejorar estandares, mejorar niveles de servicio, por ejemplo). Lo
importante, es que los objetivos del plan se establezcan de manera cuantitativa.

Cabe también distinguir los objetivos del plan de los lineamientos estratégicos transversales
o de la organizacién, como por ejemplo, criterios de equidad, ya sea territorial, de género u
otra, criterios de sostenibilidad, entre otros posibles criterios transversales.

Los cuadros a continuacion sefialan brevemente cdmo se desarrollé esta etapa en el Plan
Maestro Logistico Macrozona Norte (Cuadro 9) y como se pide desarrollar en los TDR para
la construccidn del Plan de Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde
en la Regién de Magallanes y de la Antartica Chilena (Cuadro 10).

Ejemplo Analisis Plan Maestro Logistico Macrozona Norte (MZN):

Del documento que da cuenta del Plan, se advierte que para esta etapa se identificaron
brechas seglin 4 dmbitos:

- Infraestructura y conectividad: Puertos, zonas de apoyo logistico, aeropuertos,
pasos fronterizos, conectividad vial, ferroviaria, maritima, aeroportuaria y
viaductos.

- Sistemas de informacién y coordinacion.

- Sostenibilidad y territorio.

- Gobernanzay regulacion.

Cuadro 9. Analisis identificacion de objetivos en el PML-MZN. Fuente: Elaboracion propia en base a Plan
Maestro Logistico Macrozona Norte.

Analisis Términos de Referencia Analisis de Alternativas de Planificacion del Sistema
Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de Magallanes y
de la Antartica Chilena.

De acuerdo con las bases, la actividad 8 comprende la identificacion de brechas:

8. Identificacion de la oferta futura de los servicios logistico-portuarios y balance oferta-
demanda.

Cuadro 10. Analisis identificacion de objetivos en los TdR de Andlisis logistico para el H2V en Magallanes.
Fuente: Elaboracidén propia en base a Términos de Referencia Andlisis de Alternativas de Planificacion del
Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de Magallanes y de la
Antartica Chilena.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 27



Definicion y elaboracion de metodologias de evaluacion social para proyectos asociados a
la industria del hidrégeno verde

e Identificacion de la cartera preliminar

Para la identificacion de la cartera de proyecto es preciso no perder de vista que un proyecto
de inversion es la solucion a un problema, no es una obra de infraestructura. Con este
enfoque, y en base a los objetivos identificados, se definen aquellas soluciones que
permiten lograr esos objetivos. Respecto de las soluciones que se levanten:

- Cuando exista mas de una alternativa técnica, al menos se deberd evaluar dos
alternativas que entreguen los mismos o similares beneficios, seleccionado aquella
gue resulte mas eficiente.

- Cadainiciativa de la cartera preliminar debe cumplir los requisitos técnicos y legales.

Ademas, se identifica como buena practica, diferenciar iniciativas condicionantes de
aquellas potenciadoras, entendiendo que una iniciativa condicionante es aquella que solo
realizando la iniciativa es posible alcanzar el o los objetivos, y una iniciativa potenciadora es
aquella que podria ayudar a alcanzar el o los objetivos.

Los cuadros a continuacion sefialan brevemente como se desarrollé el analisis de
identificacion de iniciativas en el Plan Maestro Logistico Macrozona Norte (Cuadro 11) y
como se pide desarrollar en los TDR para la construccion del Plan de Sistema Logistico-
Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Regién de Magallanes y de la Antartica
Chilena (Cuadro 12).

Ejemplo Analisis Plan Maestro Logistico Macrozona Norte (MZN):

El documento que da cuenta del Plan sefala que la cartera de iniciativas se identifica
segun corredor logistico, y que ademas incluye iniciativas que abordan brechas de
cardacter transversal:

- Programa de desarrollo de carreras técnicas y profesionales en logistica,
fortalecimiento del capital humano y certificacién de operadores logisticos.

- Implementacién de sistemas de coordinacién de actores del sector logistico y su
integracidn con servicios publicos.

- Disefio e implementacidn de sistema de indicadores de desempeiio y
caracterizacion logistica.

Cuadro 11. Analisis identificacidn de iniciativas en PML-MZN. Fuente: Elaboracién propia en base a Plan
Maestro Logistico Macrozona Norte.
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Analisis Términos de Referencia Andlisis de Alternativas de Planificacién del Sistema
Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de Magallanes y
de la Antartica Chilena.

De acuerdo a las bases, la actividad 9 comprende la identificacién de soluciones:

9. Disefio de alternativas de planificacion de infraestructura logistico-portuaria.

Cuadro 12. Analisis identificacion de iniciativas en los TdR de Analisis logistico para el H2V en Magallanes.
Fuente: Elaboracidn propia en base a Términos de Referencia Estudio: Andlisis de Alternativas de
Planificacion del Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de

Magallanes y de la Antartica Chilena.

3.2 Evaluacion de Planes

Como se ha sefialado en la seccidn de antecedentes, la evaluacién de un plan de inversiones
debe considerar al menos dos ambitos:

e |a eficacia del plan, es decir, en qué medida la cartera de inversiones efectivamente logra
los objetivos del plan.

e |a eficiencia del plan, es decir, que las inactivas incluidas en la careta generen mas
beneficios que costos.

En el marco normativo y organizacional de Chile, la eficiencia del plan se asegura mediante
la evaluacion proyecto a proyecto que exige el Sistema Nacional de Inversiones. De esta
manera se evita el desarrollo de iniciativas no rentables desde el punto de vista social,
potencialmente escondidas entre un conjunto de iniciativas con rentabilidad social positiva.

Por lo tanto, se propone una metodologia de evaluacion que determina la eficacia y
eficiencia de un plan de inversiones, en el marco de Sistema Nacional de inversiones de
Chile, la que considera el desarrollo de cinco pasos, como muestra la Figura 12.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Evaluacion

Identificar Identificar soglgl;je'cada Aporte de cada Valoracion de
iniciativa

objetivos del indicadores de proyecto a logro de

(andlisis de
complementa-
riedades)

Plan objetivos objetivos objetivos

Si hay multiples En el diagnodstico se Complementarie- Estimacion Estimacion de
objetivos > identifican las dades a nivel de: cuantitativa de indicadores de
ponderacion: brechas - Beneficios segun aporte de cada eficiencia:
metodologia (cuantitativos). De evaluacion social iniciativa a los - Costo por unidad
evaluacion estos, se y objetivos del indicadores de de logro de objetivos:
multicriterio MDCM desprenden los Plan. objetivos. totaly poriniciativa.
con AHP objetivos, - Costos.

expresados en uno o
varios indicadores

Figura 12. Proceso propuesto para evaluacion de cartera. Fuente: Elaboracion propia.
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En las subsecciones presentadas a continuacién, se desarrolla cada uno de los pasos
propuestos en la metodologia.

3.2.1 Paso 1. Identificar objetivos del Plan

El o los objetivos del plan corresponden a los establecidos en la etapa de formulacién, en el
momento en que identifican y definen los problemas u oportunidades que se enfrentan.
Estos deben estar expresados en medidas cuantificables, de acuerdo con el diagndstico que
respalda el plan. Cabe hacer la diferencia entre los objetivos cuantitativos de un plan de
inversiones, de aquellos criterios o lineamientos estratégicos adicionales que influyen en su
construccion. Estas diferencias se muestran y desarrollan en el Cuadro 13.

A modo de ejemplo, en los términos de referencia (TdR) del estudio “Andlisis de Alternativas de
Planificacidn del Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de
Magallanes y de la Antértica Chilena.” Se indica que su objetivo es asegurar la disponibilidad de
capacidad en los eslabones que conforman el sistema logistico-portuario en la regién de
Magallanes, en los horizontes de desarrollo de la industria de hidrégeno verde, indicando ademas
qgue dicho plan debera ser acorde con criterios de sostenibilidad en los usos del borde costero, he
indica como lineamientos para la definicion de alternativas de planificacion de infraestructura
logistico-portuaria:

a) Potenciar la infraestructura vy los servicios logisticos existentes.

b) Optimizar el uso del borde costero.

c) Implementar el uso compartido de infraestructura, con estandares de servicio adecuados
para todos los usuarios.

d) Comprender todas las funciones de una cadena logistico-portuaria y sus interrelaciones, es
decir, recepcién y despacho de la nave, transporte e inventario.

Estos ultimos criterios y lineamientos, no son objetivos del plan, aunque si puede evaluarse su
nivel de cumplimiento mediante indicadores que den cuenta de ello.

Adicionalmente, los TdR indican que el Plan debera construirse conforme a la Guia Metodoldgica
para la Realizacidn y Actualizacidon de Planes Maestros Logisticos Macrozonales!®. Esta guia sefiala
gue el propdsito de estos planes es: “Asegurar una logistica eficiente, que facilite y promueva el
comercio exterior y doméstico, para contribuir desarrollo economico de la macrozona con
sostenibilidad ambiental y social”, sefialando ademas los siguientes lineamientos de Politica de
Desarrollo Logistico, que no forman parte del o de los objetivos centrales del Plan:

1. Se desarrollara el sistema logistico con objetivo principal en la calidad de servicio a usuarios
y sus cargas.

2. Se abordara el desarrollo del sistema logistico bajo una visidn de red articulada, incluyendo
infraestructura y conectividad, sistemas de informacién y coordinacién, sostenibilidad y
territorio, y gobernanza y regulacion.

11 Guia Metodoldgica para la Realizacién y Actualizacidn de Planes Maestros Logisticos Macrozonales y Designa
Responsabilidades. Resolucion Exenta N2 1702 del 21 de Agosto de 2020 del Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones.
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3. Se promoveran adecuaciones normativas para el mejoramiento continuo del sistema
logistico.

4. Se promovera la diversificacion de los modos de transporte de carga en funcién de su
eficiencia, impacto ambiental, aporte a la competencia y a la resiliencia del sistema logistico.

5. Seincorporaran explicitamente los requerimientos del sistema logistico en los instrumentos
de planificacidn del territorio, de infraestructura y de desarrollo econémico locales y
nacionales.

6. Se velard por que los proyectos logisticos hagan una utilizacion eficiente del territorio.

7. Seimpulsara que los mercados de servicios logisticos operen sin barreras artificiales de
entrada, asimetrias regulatorias u otras distorsiones de mercado.

8. Se promovera una progresiva transformacidn digital que facilite la eficiente coordinacién
operacional del sistema logistico.

9. Se fortaleceran los sistemas de generacion de datos, estadisticas e indicadores de
desempeiio, basados en mejores practicas nacionales e internacionales.

10. Se promoverd que las actividades logisticas se desarrollen en un marco de relaciones
laborales sostenibles, en un entorno seguro y fomentando el desarrollo de capital humano.

11. Se promoverd en el desarrollo del sistema logistico la creacién de valor compartido con las
comunidades locales.

12. La planificacién urbana considerard tanto la movilidad de personas como de la carga.

13. Los proyectos logisticos, incluyendo infraestructura y servicios de apoyo, seran financiados
por los usuarios.

14. Se promovera la asociacién publico-privada y la competencia.

Cuadro 13. Ejemplo diferencia entre objetivos y criterios o lineamientos. Fuente: Elaboracion propia en
base a Términos de Referencia Estudio: Analisis de Alternativas de Planificacion del Sistema Logistico-
Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Regiéon de Magallanes y de la Antartica Chilena.

Es frecuente que un plan de inversiones considere mas de un objetivo, por lo que resulta
necesario contemplar en esta etapa una ponderacién de estos objetivos. La metodologia
ampliamente recomendada para la ponderacion de objetivos es la evaluacién multicriterio
usando proceso analitico jerdrquico (AHP)*. En el Cuadro 15 se ejemplifica el primer paso
del PML de la Macrozona Norte, identificdndose en el Cuadro 14 los objetivos de los PML
Macrozonales.

12En el Anexo 1 se presenta una guia muy breve sobre la aplicacién de la metodologia multicriterio con AHP
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Guia Metodoldgica para la Realizacidn y Actualizacion de Planes
Maestros Logisticos Macrozonales.

1.4 Propésito y Marco Conceptual
El propdsito que persiguen los PML-MZ es:

Asegurar una logistica eficiente,
gue facilite y promueva el comercio exterior y doméstico,
para contribuir desarrollo econémico de la macrozona con sostenibilidad ambiental y social.

Para ello, su misién es identificar y proponer una cartera de iniciativas estratégicas para el
mejoramiento continuo del sistema logistico macrozonal, en los cuatro ambitos de visién de red
descritos anteriormente, y que permitan dar respuesta a las brechas que hayan sido identificadas
en el proceso de analisis.

Plan Maestro Logistico Macrozona Norte:

3. Lineamientos Estratégicos para el Desarrollo Logistico

Estos lineamientos apuntan al mejoramiento continuo del Sistema Logistico, entendien-
dolo como el conjunto de recursos fisicos, procedimientos y actores interconectados que parti-
cipan del movimiento de carga interna y externa del pais, para promover el desarrollo econdmico
sustentable y la competitividad global de Chile.

Cuadro 14. Identificacion de objetivos de un Plan Maestro Logistico.

A modo de ejemplo, el Plan Maestro Logistico Macrozona Norte busca el cierre de brechas
esperadas para el futuro que podrian constituir cuellos de botella para el desarrollo
econdmico del territorio, desde el desarrollo econémico (capacidad de carga) y la
competitividad (costos generalizados de movimiento de carga).

La identificacién de brechas se realiza para los siete corredores logisticos y tipos de carga
y se agrupa en 4 dmbitos, dentro de los cuales se encuentran 2 o 4 sub-ambitos, de la
forma que muestra la Figura 13.

Brechas de

Brechas de Sistemas de Brechas de Brechas de
Infraestructuray [y Sostenibilidad y Gobernanzay
Conectividad y Territorio Regulacion

Capacidad: Coordinacién

Mton /ano,
m3/afio,
atraques,
TEUs/afio

Competitividad:
$/MTon
$/m3
$/TEUs

Capacidad de
transferencia de
carga Sistemas de

Informacién
(puertos, zonas de apoyo

logistico, aeropuertos,
pasos fronterizos)

Sistemas de
Coordinacion

Conectividad modal

Territoriales

Estructura

Mediambientales

Capital humanoy
relaciones laborales

Esquema regulatorio

Relacion con la
comunidad

Figura 13. Agrupacion de Brechas en Plan Maestro Logistico Macrozona Norte. Fuente: Elaboracion

propia en base a Plan Maestro Logistico Macrozona Norte.
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Para el objetivo de
corredor logistico, Puertos <
‘ Capacidad: Cierre por mal
considerar la

f Competitvidad: Gestién tte
capacidad del de carga en ciudades
corredor igual a la del Zonas de apoyo logistico

Competitvidad: Valor
componente de la rromaros TS TR
cadena con menor
ca pacid a d . Infraestructuray Pasos fronterizos —
Conectividad

Para el ambito Conectividad vial —
InfraeSFrl.JCtura y Concetividad ferroviaria —
Conectividad el Plan (meta 30%)

H ‘ A - _ Competitvidad::
anallza, ?ef.;un Conectividad maritima
c.orr.edor logistico, Concetividad
distintos componentes aeroportuaria
de la cadena Figura 14, Concetividad viaductos

identificando brechas ) o
Figura 14. Brechas del ambito “Brechas de Infraestructuray

de c.a.péadad ° Conectividad” PML MZN. Fuente: Elaboracién propia en base a Plan
competitividad. Maestro Logistico MZN.
Cuadro 15. Ejemplo Paso 1 en Plan Maestro Logistico Macrozona Norte
3.2.2 Paso 2. Identificar indicadores de objetivos

Para cada objetivo se identifican los indicadores que dan cuenta de su magnitud. Al ser el
Plan una cartera de proyectos que responde a los problemas u oportunidades identificadas
en el diagndstico, los indicadores debiesen ser los mismos que respaldan dicho diagndstico,
en este sentido, un objetivo puede tener mas de un indicador, los cuales serian
complementarios, y por lo tanto, dependiendo de la naturaleza del objetivo, estos podrian
ser ponderados (mediante metodologia multicriterio), o considerar el minimo o maximo de
estos. En el Cuadro 16 se ejemplifica el segundo paso del PML de la Macrozona Norte.

A modo de ejemplo, el documento que da cuenta del Plan Maestro Logistico de la
Macrozona Norte se identifican varios posibles indicadores de objetivos, en particular,
para la capacidad de los corredores logisticos, las unidades de medicién pueden depender
del tipo de carga, los que se muestran en la Figura 15.
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Mton /ano,
. . M3/afo,
Capacidad de terminales atraques,
oo TEUs/afo
Capacidad: Cierre por mal Dias/ano,
clima horas/ano.
Vel. prom
Competitvidad: Gestién tte (km/hr), tpo de
de carga en ciudades viaje (min), flujo
Zonas de apoyo logistico veh (veh/hr)

CTL ($/MTon),

Competitvidad: Valor
Aeropuertos agregado a las cargas tiempo de ciclo.

MTon/dia (Hrs de

Infraestructuray '. Pasos fronterizos Capacidad " funcionamiento)

Conectividad

Conectividad vial Capacidad TMDA

- - Capacidad: Participacion . _
Concetividad ferroviaria —— (meta 30%) ——— MTon/dia o afio

. . Competitvidad::
S A Competencia en el sector AT
Concetividad
aeroportuaria
Concetividad viaductos

Figura 15. indicadores del ambito “Brechas de Infraestructura y Conectividad” PML MZN. Fuente:
Elaboracion propia en base a Plan Maestro Logistico MZN.

Indicadores como dias u horas de cierre de puertos por mal clima, o los TMDA para
conectividad vial pueden traducirse en unidades de carga transportada por unidad de
tiempo, considerando las condiciones de las operaciones como, por ejemplo, la tasa de
descarga segun tipo de carga, y la carga promedio por camidn, entre otras posibles.

Cuadro 16. Ejemplo Paso 2 en Plan Maestro Logistico Macrozona Norte

Se propone la disposicion de objetivos e indicadores de manera horizontal, como
encabezado de tabla, de la forma que muestra el Cuadro 18 mostrado a continuacion.
Después del encabezado, se incorpora el valor que toman los indicadores en el escenario
base optimizado, es decir, aquel escenario que, a la situacién actual, se le agregan los
proyectos de inversidén en ejecucidn y aquellos con recursos asignados para su ejecucion.
En el Cuadro 20 se muestra un ejemplo disposicion de objetivos e indicadores en el Plan
Maestro Logistico de la Macrozona Norte.
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PLAN

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3

Objetivo 1A Objetivo 1B Objetivo 2A Objetivo 2B Objetivo 3A

Indicador |Indicador | Inidcador Inidcador Inidcador Inidcador
1 2 3 4 5 6

situacion base optimizada (valor) Y Y Y Y Y Y

Cuadro 17. Disposicion de objetivos e indicadores del plan. Fuente: Elaboraciéon propia.
* La disposicion completa del sistema de evaluacion propuesto se muestra en el Anexo 2.

El Cuadro 18 a continuacién muestra el ejemplo de la disposicién de objetivos y posibles
indicadores del Plan Maestro Logistico de a Macrozona Norte, para el ambito de

Infraestructura y Conectividad. Como se observa, se identifican objetivos de capacidad y
de competitividad, para los cuales se identifican distintos indicadores segun las posibles

etapas de la cadena.
INFRAESTRUCTURA'Y CONECTIVIDAD

o Pasos . Conec. Conec.
Zonas de apoyo logistico ) Conec. Vial s "
fronterizos Ferroviaria Maritima

Capacidad Capacidad Capacidad Competitividad

Capacidad Capacidad Competitividad Competitividad
- n — o N
Capacidad Dias de C|e.rre Gestion Fte de carga | Valor agregado a I-!oras d.e Capacidad Meta30% | Competencia
por mal clima en ciudades las cargas funcionamiento carga enelsector
M;;'; Iimo, Dias/af kVeIl:cui:ld pron:j CTL: Costo total
R las/ano, | (km/hr),tiempode | =\ 0 ictica, MTon/dia. TMDA | Mton/afio $/Mton

atraques, horas/afo. ciaje (min), flujo . .

- N tiempo de ciclo.
TEUs/aio. vehicular (veh/hr).

Brechas sin plan (valor) Y Y Y Y Y Y Y Y

Cuadro 18. Ejemplo disposicion de objetivos e indicadores del PML MZN-A. Fuente: Elaboracion propia.

Si para un objetivo cuenta con mas de un indicador, dando cuenta de distintos aspectos
del mismo objetivo, se debe evaluar su ponderacidn, y su disposicidn seria como
muestra el Cuadro 19 a continuacion.

INFRAESTRUCTURA 'Y CONECTIVIDAD

e Pasos " Conec. Conec.
Zonas de apoyo logistico ) Conec. Vial o "
fronterizos Ferroviaria Maritima

Capacidad Capacidad Competitividad Competitividad C c idad C idad Competitividad
Di i tion tt Val H Met tenci
Capacidad ias de ue.rre Gestion d e de carga | Valor agregado a .oras d.e Capacidad eta30% | Competencia
por mal clima en ciudades las cargas funcionamiento carga en elsector
Mton /afio, Dias/af kVeIl:mdt?d pron; CTL: Costo total
atraques, | M3/afo as an?, ( m . ), .empo‘ © de logistica, MTon/dia. TMDA Mton/aio $/Mton
_ horas/ano. ciaje (min), flujo . .
TEUs/afio. N tiempo de ciclo.
vehicular (veh/hr).
Y Y Y Y Y Y Y Y

Brechas sin plan (valor) Y

Cuadro 19. Ejemplo disposicion de objetivos e indicadores del PML MZN-B. Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 20. Ejemplos disposicion de objetivos e indicadores Plan Maestro Logistico Macrozona Norte
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3.2.3 Paso 3. Evaluacion social de las iniciativas.

Para asegurar el buen uso de los recursos publicos, el Sistema Nacional de Inversiones de
Chile exige que, al margen de que iniciativas de inversion formen o no parte de una cartera
de proyectos, cada iniciativa debe ser evaluada socialmente de manera individual, asi se
asegura que no se compensen proyectos con beneficios menores a sus costos, con
proyectos que generan mas beneficios que costos.

En el marco del andlisis de rentabilidad social de cada iniciativa, corresponde el analisis de
posibles complementariedades entre proyectos, ya sea en la generacidn de beneficios como
por la disminucién de costos. En un analisis de complementariedades se pueden observar
cuatro casos principales. Sean A y B dos proyectos que forman parte de la cartera de
inversiones:

e Caso 1: Ay B presentan rentabilidad social negativa:

En este caso, y si se advierten posibles complementariedades entre ambos proyectos ya sea
que de manera conjunta se generen mayores beneficios que por separado, o se incurran en
menores costos, entonces corresponde el andlisis de la rentabilidad de ambos en conjunto.

VAN(A)<0 y VAN(B)<0 ¢ VAN(A+B) <> 0?

e Caso 2: Ay B presentan rentabilidad social positiva:

En este caso, si bien permite la ejecucién de ambos proyectos, velando por el mejor uso de
los recursos publicos, corresponde analizar complementariedades entre ambos proyectos
ya sea que de manera conjunta se generen mayores beneficios que por separado o se
incurran en menores costos.

VAN(A)>0 y VAN(B)>0 ¢ VAN(A+B) <> VAN(A) + VAN(B) ?

e Caso 3: A presenta rentabilidad social positiva y B presentan rentabilidad social
negativa:

En este caso, el proyecto a se ejecuta, pero respecto del proyecto B corresponde el andlisis
de complementariedad para determinar si debido a la ejecucion del proyecto B, mejora la
rentabilidad del proyecto A, si ese el caso, al valor del proyecto B ademas corresponde
sumarle el aumento de valor que genera en el proyecto A.

VAN(A)>0y VAN(B)<0 ¢ VAN(B c/A) + [VAN(A ¢/B) - VAN(A s/B)] <>0?
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A modo de resumen, la Figura 16 muestra un esquema del analisis de complementariedad
pertinente para dos proyectos Ay B segun el resultado de la rentabilidad social de cada uno.

éVANS(A+B) >0?
No _ X No
Si / Si

¢VANS(A+B) >

[VAN(A) + VAN)B]?

Ac/B = Proyecto A con el proyecto B ejecutado
As/B = Proyecto A sin el proyecto B ejecutado

Figura 16. Esquema de Analisis de Complementariedad Pertinente para dos proyectos A y B. Fuente:
Elaboracion propia.

3.2.4 Paso 4. Aporte de cada proyecto a objetivos

Para medir la efectividad de la cartera de inversiones, se propone medir el aporte que cada
iniciativa hace al logro de cada uno de los objetivos del Plan, de acuerdo con los indicadores
que dan cuenta del estado actual (optimizado) de los ambitos en que el Plan busca generar
cambios, disponiendo la informacién de la forma que muestra el Cuadro 21. Esta
herramienta se ejemplifica en el Cuadro 23.

PLAN

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3

Objetivo 1A Objetivo 1B Objetivo 2A Objetivo 2B | Objetivo 3A

Indicador |Indicador | Inidcador Inidcador Inidcador Inidcador

1 2 3 4 5 6
situacion base optimizada (valor) Y Y Y Y Y Y
Iniciativas
Proyecto 1
Proyecto 2 X
Proyecto 3 X
Proyecto 4 X
X
Proyecto n X
Aporte alos objetivos sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X)
Z=Y- Z=Y- Z=Y- Z=Y- Z=Y-
Situacion con Plan sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X)

Cuadro 21. Disposicidn de aporte de iniciativas a objetivos del plan. Fuente: Elaboracién propia. *La
disposicion completa del sistema de evaluacion propuesto se muestra en el Anexo 2.
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iniciativas de inversion

Capacidad Capacidad

relativas a Puertos en el
ambito de Infraestructura Capacidad
y Conectividad que

Dias de cierre
por mal clima

forman parte del Plan Mton/afo, |
.. M3/ano, Dias/aiio,
Maestro LOgISt’ICO dea atraques, horas/afo.
Macrozona Norte se TEUs/afio.
muestra en el Cuadro 22 Brechas sin plani(valer) Y Y
a continuacion. Iniciati
niciativas
Cabe destacar que podria  Puertes
. e e e . Aumento de capacidad de red portuaria regional, bahias:
ocurrir que una iniciativa .
, *Tocopilla X
aporte a mas de un *Mejillones X
objetivo, caso en el cual, *Antofagasta X
en el Cuadro 22 esa Reconversion de los terminales que hoy transfieren X
AR , carbén.
iniciativa tomaria valores . )
o , Instrumentos de medicion metreologicay
X” en mas de una celda. oceanografica, y sistemas para mejorar latomade X

decision.
Un mayor detalle sobre la

disposicion de objetivos, Aporte del Plan sum(X) sum(X)
indicadores e iniciativas

del PML-MZN se muestra
en el Anexo 2. Cuadro 22. Ejemplo disposicion de iniciativas PML-MZN

Brechas con Plan Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X)

Cuadro 23. Ejemplo disposicion de iniciativas del Plan Maestro Logistico Macrozona Norte. Fuente:
Elaboracién propia.

Como muestra el Cuadro 21, se obtienen medidas de efectividad del Plan al estimar el valor
de los indicadores en la situacién con proyecto. Aplicando la posible ponderacién de
objetivos que se haya definido en el Paso 1 antes desarrollado.

3.2.5 Paso 5. Valoracion de logro de objetivos

Finalmente se proponen medidas de eficiencia o economia complementarias a la Evaluacién
Social de cada iniciativa que se realiza segun las normas e instrucciones del Sistema Nacional
de Inversiones. En primer lugar, el costo total del plan corresponde a la suma del costo, de
inversiones y el de operaciones y mantencidn, de todas las iniciativas consideradas, de
acuerdo con su calendario de inversidn.

Adicionalmente, se propone calcular el costo por unidad de objetivo alcanzado de la forma
gue muestra el Cuadro 24, al final de cada fila (aporte de cada iniciativa), y al final de cada
columna (costo total por indicador).
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PLAN
Objetivo 1A Objetivo 1B Objetivo 2A Objetivo 2B Objetivo 3A
. . . . . . Costo/
Indicador [Indicador | Inidcador | Inidcador | Inidcador | Inidcador Costo .
L unidad de
1 2 3 4 5 6 iniciativa L.
objetivo
situacion base optimizada (valor) Y Y Y Y Y Y
Iniciativas
Proyecto 1 X X
Proyecto 2 X $ $/X
Proyecto 3 X $ $/X
Proyecto 4 X $ $/X
X $ $/X
Proyecto n X X $ $/X
Aporte alos objetivos sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X)
Z=Y- Z=Y- Z=Y- Z=Y- Z=Y- Z=Y-

Situacién con Plan sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X)
Costo total $ $ $ $ $ $
$/aporte $/sum(X) $/sum(X)  $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X)

Cuadro 24. Propuesta disposicion calculo costo por unidad de objetivo. Fuente: Elaboracion propia.
*La disposicién completa del sistema de evaluacién propuesto se muestra en el Anexo 2.

El andlisis de costo por unidad de objetivo alcanzado, ya sea como aporte de cada iniciativa
o como costo total por indicador, entrega informacién adicional para la seleccién de
alternativas como se indica en el Cuadro 25.

Analisis Términos de Referencia Analisis de Alternativas de Planificacion del Sistema
Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de Magallanes y
de la Antartica Chilena.

De acuerdo con las bases, la actividad 10 y 11 comprende:

10. Andlisis y estimacion de los costos del sistema logistico del hidrégeno verde y sus
derivados.

11. Andlisis y evaluacién de alternativas de planificacion de infraestructura logistica-
portuaria.

Actividades para las cuales los costos por unidad de objetivo propuestos aportan
informacidn relevante a considerar.

Cuadro 25. Analisis evaluacion de alternativas en los TdR de Andlisis logistico para el H2V en Magallanes.
Fuente: Elaboracién propia en base a Términos de Referencia Estudio: Analisis de Alternativas de
Planificacidn del Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la Region de

Magallanes y de la Antartica Chilena.
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4 Criterios para la Evaluacion de Proyectos Privados.

El objetivo de este capitulo es proponer criterios para la evaluacion de proyectos privados,
aplicables como buenas practicas de la industria o para ser incorporados en instrumentos
del Estado para orientar el desarrollo de la infraestructura, como por ejemplo en licitaciones
de terrenos fiscales.

Para el logro de este objetivo, en el capitulo se presenta un analisis de los criterios que estan
presentes y que se podrian incorporar, en el marco del andlisis de rentabilidad social de
proyectos de inversidén, de planificacion estratégica de infraestructura del Estado y de
compromisos internacionales que Chile ha suscrito.

Como alcance del analisis, se establece la importancia de proponer criterios que sean
consistentes con los instrumentos analizados.

4.1 Rentabilidad social de la iniciativa

El Estado cumple un rol clave en la planificacién, regulacién, financiamiento y ejecucién del
desarrollo de la infraestructura en el pais.

Ley Organica de la Administracion Financiera del Estado, establece en su articulo 19 bis
inciso 4°: “los estudios preinversionales y los proyectos de inversién deberan contar, como
documento interno de la Administracion, con un informe del organismo de planificacidon
nacional o regional, segun sea el caso, el cual deberd estar fundamentado en una evaluacion
técnica-econdmica que analice su rentabilidad. Correspondera al Ministerio de Hacienda
impartir instrucciones y resolver al respecto”.

En este marco y en términos generales, la participacién del Estado chileno en el desarrollo
de la infraestructura se realiza mediante:

- Inversidn Publica: El Estado chileno realiza inversiones directas en proyectos de
infraestructura a través de diversos ministerios y agencias gubernamentales. Esto
incluye la construccidon y mejoramiento de carreteras, puertos, aeropuertos, sistemas de
transporte, infraestructura sanitaria, entre otros.

- Asociaciones Publico-Privadas (APP): Chile utiliza un modelo de APP para desarrollar
proyectos de infraestructura. El Estado participa asocidndose con empresas privadas
gue aportan financiamiento, tecnologia y experiencia, repartiendo riesgos y beneficios.

- Regulacion y Planificacion: El Estado establece politicas, planes y regulaciones para
orientar el desarrollo de la infraestructura a nivel nacional, regional y local. Esto incluye
planes maestros, normativas técnicas y ambientales.
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- Incentivos y Financiamiento: ElI gobierno ofrece diversos instrumentos de
financiamiento e incentivos para atraer la inversién privada en proyectos de
infraestructura, como subsidios, exenciones tributarias y garantias.

- Coordinacidn Interinstitucional: Diversas entidades estatales como ministerios, agencias
y gobiernos locales coordinan sus esfuerzos para llevar a cabo proyectos de
infraestructura de manera integrada.

Tanto para la inversién publica como las asociaciones publico privadas (APP), se exige que
la evaluacion social de las iniciativas de inversidn cuente con un resultado positivo, lo que
asegura el Sistema Nacional de Inversiones de Chile.

Las metodologias vigentes que el Sistema Nacional de Inversiones dispone para la
evaluacidn social de las iniciativas de inversion se basan en el enfoque de eficiencia para
determinar la variaciéon en el bienestar social. Bajo este enfoque, la evaluacidn social
entrega antecedentes relativos a los beneficios sociales por aumento de consumo y/o por
liberacion de recursos, mas los efectos indirectos y externalidades, ademas del costo social
de los costos privados de la iniciativa.

Los beneficios que corresponden dependerdn del tipo de proyecto, asi, por ejemplo, dentro
de los beneficios por mayor consumo se identifican:

- Proyectos de energia: mayor uso de energia

- Proyectos de Mineria: mayor produccién valorada al precio de venta de dicha
produccién.

- Proyectos de riego: mayor consumo de agua potable, o mayor superficie regada, o
mejor seguridad de riesgo en zonas agricolas.

Dentro de los beneficios por liberacién de recursos se identifican:

- Varios sectores: disminucidn de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)- (se
disminuyen costos por contaminacion)

- Proyectos de transporte: menor tiempo de viaje (se libera tiempo).

- Proyectos de energia: reemplazo de fuentes de mayor costo privado y/o de mayores
emisiones.

Lo anterior implica que la rentabilidad social de un proyecto entrega informacion respecto
de la mejora en el nivel de provision de servicios (consumo) y/o el menor costo de esta
provision, en particular los costos de emisiones de GEI.

Para la valoracion de costos de produccidn, la evaluacién social requiere corregir los costos
privados a valor social, para lo cual se utilizan los factores sociales de correccién, estos
factores existen porque los precios de mercado no reflejan adecuadamente el costo de
oportunidad de los recursos, en particular por:
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- La existencia de distorsiones de mercado, tales como: impuestos, subsidios,
mercados monopdlicos, bienes publicos, entre otros.

- Los agentes econdmicos no perciben en su funcién de utilidad todos los costos y
beneficios que sus acciones generan (por ejemplo, externalidades, efectos
secundarios e indirectos).

Dentro de los aspectos que determinan la potencial diferencia entre el valor social y valor
privado de los recursos que en el marco del Sistema Nacional de Inversiones corresponde
corregir, son:

¢ Impuesto especifico fijo y variable.

e [VA.

¢ Impuesto ad-valorem efectivo a las importaciones.
e Factor de correccion de la divisa.

Combustibles

e Desempleo.

e cotizaciones previsionales.
e Impuestos.

e Salario minimo.

Mano de Obra

¢ Balanza comercial: relacidn entre importaciones y exportaciones.
¢ Impuestos ad-valorem efectivo a las importaciones.

Figura 17. Esquema determinantes diferencia entre valor social y privado de factores. Fuente: Elaboracion
propia.

De esta manera, la rentabilidad social de un proyecto considera, al menos de manera
parcial, beneficios sobre el mercado del trabajo.

Cuando se corrige a valor social el costo de mano de obra, cuyo valor social es menor al
valor privado (factor de correccién menor a 1), se incorpora en la evaluacién que parte de
esa mano de obra proviene del conjunto de la poblacién que se encuentra cesante, caso
particular en el cual, los beneficios de la contratacion superan los costos (beneficios netos
positivos).

Sin embargo, es importante relevar que el factor de correccidon de mano de obra considera
el nivel de desempleo a nivel nacional, por lo que sobrevalora los costo en territorios con
desempleo sobre el promedio nacional, y subvalora este costo en territorios con desempleo
bajo el promedio nacional.
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4.2 Planificacion estratégica de infraestructura del Estado.

La planificacion de infraestructura de los servicios publicos es un proceso complejo que
involucra a una variedad de actores, desde el gobierno central hasta los gobiernos locales.

La figura a continuacién muestra, a modo de resumen, los instrumentos de planificacion de
los distintos ministerios y gobiernos locales, que podrian vincularse a infraestructura
relacionada con el desarrollo de la industria del H2V.

e \
P ISR L EROM Instrumentos de Planificacién Ministeriales
Ministerio de Vivienda y a R D 4 “\
Urbanismo MOP MTT MEN
4 3 { 4 7Y
L DS47, PROT, IPTs 2 Estrotégico Estratégico Estratégico
Plan Director de OOPP Politica Nacional de Politica Energética Nacdional
. Transporte
( S I\ p, \. \, J
Evaluacion y Presupuesto r N ( r 3
s \ Toctico Tdetico Tactico
Ministerio de Hacienda Plan Regional Infraestructura y Plan Maestro Logistico Planificacién Energética de
Direccion de Presupuesto \ @ del Recueso Hidrken gy I\ Naciouem - oL Y
- ' 3 & E r 3
o X =< Operotive Operativo Operativo
Ministerio de Desarrollo Social r_‘> Proceso Anual de Gestion de Planes de Accesibilidad Plan de Expansion de la
RATE y Evaluacion Social ) \ Inversiones J \, Terrestre Portuaria | Transmision (por la CNE) |
{ s 7 = : *  Proceso ciativas de Inversion * Panificacion Estratégica s Proceso Quinquenal de la PELP
Ministerio del Medio Ambiente ¥ Aailisis Regional ARI 2 :""' de "‘"x"“d o Cartera de inkiativas Priorizadas
. ‘2 v sk i
\_Servicio de Evaluacion Ambiental v :Aw‘::(::(::::upuuw ,,:f;?f:,::' Hevde 3 :::Llj:f:::”:;’:._m”
\ ) *  Cartera de inicativas Priorzadas *  Iniciativas legales, normativas, roglamentarias o ;1\- fomento :
para Ley de Presupuesto reglamentacias ¢ de fomento
i N\ *  Iniciatives legales, normativas,
Uso de Borde Costero reglamentarias o de fomento
*  Concesiones
Ministerio de Defensa &
Concesiones Maritimas \ A & J
h 3 n =l 10 /
-
. N e N B
Propiedad Fiscal Gobierno Regional y Gobiernos Municipales
Ministerio de Bienes Nacionales Plones regionales, comunales e intercomunales / Convenios de Programacion
Pianes de Gestién Territorial Progromas y proyectos financiados por FIC, FNDR u otro regional
Fomentos de H2V'y ERNC § Cartera de Iniciativas Priorizadas a Nivel Regional

Figura 18. Esquematica de coordinacidn interministerial, diferenciando escalas de alcance de los diversos
instrumentos. Fuente: Estudio “Planificacion integrada de infraestructura asociada a la cadena de valor de
la industria del hidrégeno verde”, desarrollado por el Centro de Energia de la FCFM, en el contexto del
programa presupuestario Desarrollo Productivo Sostenible (DPS). Ministerio de Energia.

Cada uno de estos planes se estructuran en funcidon de una o mds de una problematica
definiéndose objetivos de politica publica, y por lo tanto, buscando finalmente, aumentar
el nivel de bienestar social.

En este sentido, se pueden establecer criterios de evaluacion para proyectos privados,
relacionados con los objetivos de estos planes, de tal manera que aporten al cumplimiento
de los objetivos de politica publica.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 43



Definicion y elaboracion de metodologias de evaluacion social para proyectos asociados a
la industria del hidrégeno verde Informe Final

Cabe destacar que la vinculacién del proyecto privado con los objetivos del plan, deben
hacerse a nivel de la problematica que busca resolver el plan y el proyecto privado, y no a
nivel de la solucién que proponen.

A modo de ejemplo, si se busca evaluar proyectos privados en términos de su
complementariedad con los Planes Maestros Logisticos, en particular el de la Macrozona
Norte (PML- MZN), se podria medir el aporte de un proyecto privado en términos de la
capacidad y la competitividad de los corredores logisticos identificados en la macro zona,
bajo los mismos indicadores con que se miden estos objetivos en el plan, los que para el
ambito Infraestructura y Conectividad, podrian ser:

- Capacidad:
o Puertos: Mton /afio, M3/afio, cantidad de atraques, TEUs/afio, dias u horas de
operacion/afio.
o Vias: Velocidad promedio (km/hr), tiempo de viaje (min), flujo vehicular (veh/hr),

TMDA.
- Competitividad:
o Costo total de logistica (CTL), tiempo de ciclo (horas/ciclo, dias/ciclo), costo
S/Mton.

Respecto de la consideracién de los objetivos de los instrumentos de planificacion con la
evaluacidn de proyectos privados destaca el Sistema de Concesiones.

La Direccién General de Concesiones sefala en su sitio web que: “En una primera etapa,
llamada “etapa de presentacion”, la iniciativa privada es revisada, por el Ministerio de Obras
Publicas y los organismos del Estado competentes, con el propdsito de establecer si existe,
en principio, Interés Publico en el proyecto presentado, o si en base a los andlisis realizados,
se estima que el proyecto no es viable.

En funcion de las respuestas de los organismos competentes, de la DGC, se lleva la iniciativa
al Consejo de Concesiones que de acuerdo a la Ley, estd integrado por el Ministro de Obras
Publicas y cinco consejeros. Su funcion es de cardcter consultivo del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), encargado de informar acerca del tipo de infraestructura que se
desarrollard al amparo de la Ley de Concesiones, de los proyectos y de las modalidades de
régimen concesional, teniendo en cuenta, entre otros antecedentes, los planes regionales
de desarrollo urbano y los planes reguladores comunales, intercomunales y
metropolitanos, y la evaluacion social aprobada por el organismo de planificacion
competente.”

En este contexto, el Anexo 1 del Formulario de Presentacién y Anexos que Indica para la
Postulacién de una Idea de Iniciativa Privada a través del Sistema de Concesiones de Obras
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Publicas3, sefiala que: “Como parte del andlisis de alternativas dentro de los estudios de
Proposicion, el Proponente deberd construir y completar matriz multicriterio, definiendo y
fundamentando los criterios de eleccion y su ponderacion.”

A modo de ejemplo, en dicho formulario se presenta una matriz que considera los
siguientes criterios:

Ambito ‘ Criterio

Ingenieria Criterio 1a Longitud del trazado de la alternativa.

(a) Criterio 2a Complejidad Constructiva.
Criterio 3a Impactos en servicios e interferencias.

Criterio 4a Pendientes maximas detectadas en la alternativa.

Criterio 5a Estructuracién de las pilas del trazado.

Demanda /Ev. | Criterio 1b Demanda Estimada.

Social (b) Criterio 2b Ahorro Tiempo.
Territorio Criterio 1c Insercién y compatibilidad de las obras con las areas pobladas por las
(c) cuales atraviesa y compatibilidad con los Instrumentos de Planificacién Territorial.

Criterio 2c Condicion de accesibilidad que otorga la alternativa a los
asentamientos de poblacién y a las actividades del area de influencia.

Criterio 3c Conectividad de la alternativa con el sistema de transporte publico y
vial del drea de influencia.

Criterio 4c Elementos estructurantes y/o restricciones fisicas que condicionan el
trazado.

Criterio 5¢ Opinidn técnica de las autoridades locales y de la comunidad (si es el
caso) afectada por el proyecto.

Medio Criterio 1d Interferencia con areas protegidas (Santuarios de la naturaleza,
Ambiente monumentos naturales e histéricos, zonas tipicas, etc.).
(d) Criterio 2d Interferencia con areas indigenas.

Criterio 3d Zonas sensibles al ruido, principalmente en las cercanias a estaciones
electromotrices u otras fuentes generadoras de ruido.

Criterio 4d Estimacion de familias a relocalizar.

Expropiaciones | Criterio 1e Cantidad de puntos duros a expropiar.

(e) Criterio 2e Impacto en la inversién por expropiaciones.

Criterio 3e Existencia de concesiones mineras en parte o cercanias del trazado.

Criterio 4e Viviendas Afectadas.

Criterio 5e Servidumbre de Servicio.

Cuadro 26. Criterios propuestos por el sistema de concesiones para la evaluacién multicriterio. Fuente:
REX 0481 DGC 17 feb 2022: Aprueba formato de Formulario de Presentacion y Anexos que Indica para la
Postulacién de una Idea de Iniciativa Privada a través del Sistema de Concesiones de Obras Publicas.

13 REX 0481 DGC 17 feb 2022: Aprueba formato de Formulario de Presentacién y Anexos que Indica para la
Postulacion de ina Idea de Iniciativa Privada a través del Sistema de Concesiones de Obras Publicas.
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Dentro de estos criterios desatacan:

- Criterio 1C: Insercion y compatibilidad de las obras con las areas pobladas por las cuales
atraviesa y compatibilidad con los Instrumentos de Planificacién Territorial.
Destaca que el criterio hace referencia a la compatibilidad, y no necesariamente a la

complementariedad.

- Criterio 2C: Condicién de accesibilidad que otorga la alternativa a los asentamientos de
poblacion y a las actividades del area de influencia.
Que se podria vincular con las actividades econdmicas del territorio.

Ademas de otros criterios relacionados con dmbitos sociales, como por ejemplo:

- Criterio 1d Interferencia con dreas protegidas (Santuarios de la naturaleza,
monumentos naturales e histéricos, zonas tipicas, etc.).

- Criterio 2d Interferencia con areas indigenas.

- Criterio 4d Estimacién de familias a relocalizar.

- Criterio 4e Viviendas Afectadas.

De manera que, el sistema de concesiones de Chile, establece criterios de evaluacion para
proyectos privados que se relacionan con los planes de inversiones y la afectacion al
medio social y ambiental.

También es interesante revisar los Criterios y Variables Ambientales y Territoriales” (CVAT),
de cardcter nacional, que en el marco de la Ley general de Servicios Eléctricos (articulo 87°),
el Ministerio de Energia debe entregar a la Comisidn Nacional de Energia (CNE) en
coordinacidn con los organismos sectoriales correspondientes.

Estos criterios y variables se clasifican desde un criterio juridico y normativo, analizando la
dificultad que podrian representar las variables para la habilitacion de un proyecto de
transmisién, para luego definir la escala de valoracién: Alto, Medio y Bajo. Como muestra
el Cuadro 27 para el caso de variables ambientales, y el Cuadro 28 que presenta los niveles
de condicionamiento de las variables territoriales, fuertemente influenciadas por los
instrumentos de planificacién territorial (IPT), asi como por otras legislaciones relacionadas
a los pueblos originarios.
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Variables

Ambientales

Territoriales

Alto

* Reserva de Regidn Virgen

* Parque Nacional

* Monumento Natural

* Parques Marinos

* Humedales de importancia
internacional o Sitios Ramsar

* Humedales / Sitios prioritarios
de conservacion de biodiversidad
con efectos para el SEIA

* Bosque Nativo de preservacian
0 conservacion

¢ Humedales Urbanos

* Monumentos historicos

* Zonas tipicas o pintorescas

» Potencialidad Paleontolégica

# Sitios del patrimonio mundial

e Terrenos indigenas (con
derechos reconocidos)

Alto

¢ Inmueble Conservacion
Histarica PRC

* Zona de Conservacién Historica
PRC

» Espacio costero marino para
pueblos originarios

4.3 Compromisos internacionales

Medio

* Reserva Nacional

* Reserva Forestal

* Santuario de la Naturaleza

* Reservas Marinas

« Areas Marino Costera Protegida
+ Acuffero que alimenta vegas y
bofedales en las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapaca y
Atacama

* Sitios prioritarios de
conservacion de biodiversidad
con efectos para el SEIA

* Bosque Nativo de uso multiple
+ Suelos con capacidad agricola
de clases | a lll

« Area de explotacién minera

+ Bien nacional protegido

Medio

« Areas de proteccién de
recursos de valor natural previo a
modificacién de articulo 2.1.18
OGUC (IPT)

« Areas de desarrollo indigena

* Zonas de interés

Informe Final

Nivel de Condicionamiento

Bajo

+ Sitios definidos en las
Estrategias Regionales de
Biodiversidad

* Reservas de |a Bidsfera
 Iniciativas de conservacion
privada

Cuadro 27. Variables ambientales. Extraido del informe CVAT, MEN (2023).

Bajo

* Plan regulador intercomunal
/ metropolitano

» Areas de Riesgo del
PRI/PRMS

* Plan regulador comunal

» Areas de Riesgo del PRC

» Zonificacion del borde
costero

* Atractivos turisticos

Cuadro 28. Variables territoriales. Extraido del informe CVAT, MEN (2023).

Chile tiene varios compromisos internacionales, destacando aquellos relativos a cambio

climatico y desarrollo sostenible. Algunos de los principales son:

1. Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico:

- Chile ratificé el Acuerdo de Paris en 2016 y se comprometid a reducir sus emisiones

de gases de efecto invernadero.

- Ha presentado su Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en
inglés) con metas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.
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2. Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
- Chile se comprometié a implementar la Agenda 2030 y trabajar por el logro de los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible.
- Harealizado informes voluntarios sobre el avance en la implementacién de los ODS.

3. Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC):

- Chile es parte de la CMNUCC desde 1994 y participa activamente en las Conferencias
de las Partes (COP).

- Esta convencién entré en vigor el 21 de marzo de 1994. Hoy en dia, tiene una
membresia casi universal, con 197 paises. En este marco, Chile debe informar, de
manera general, sobre las medidas que adopte tanto para hacer frente al cambio
climdtico como para adaptarse a sus efectos, ademas de presentar un inventario
anual de sus emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo datos para su
afio base (1990) y todos los afios posteriores4.

4. Convencion de Diversidad Bioldgica:

- Chile ratific6 esta Convencién en 1994 y se ha comprometido a proteger y usar
sosteniblemente su biodiversidad.

- En este marco, Chile cuenta con una Estrategia Nacional de Biodiversidad que
establece objetivos y acciones para la conservacién y uso sostenible de la
biodiversidad. Esta estrategia se alinea con los objetivos del Convenio sobre la
Diversidad Biolégica (CDB) y busca contribuir a la consecucién de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

5. Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los
Desechos Peligrosos y su Eliminacion:
- Chile es parte de este Convenio desde 1992, comprometiéndose a regular el manejo
de residuos peligrosos.

6. Acuerdos comerciales internacionales:
- Chile ha suscrito diversos acuerdos de libre comercio que incluyen capitulos
ambientales y de desarrollo sostenible.

El Acuerdo de Paris, firmado en diciembre de 2015 y adoptado por 195 paises, busca limitar
el aumento de la temperatura global por debajo de los 2°C, idealmente a 1,5°C. Chile lo
ratifico en febrero de 2017.

14 United Nations Climate Change. https://unfccc.int/es
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Chile presentd su primera contribucion nacional tentativa para el Acuerdo de Paris en 2015,
la que luego de la ratificacidon se convirtio en su Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional
(NDC)

La NDC de Chile de 2020'> establece como prioridad maximizar las sinergias entre los
compromisos climaticos y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y sus Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), que busca lograr un desarrollo equilibrado e integrado en las
dimensiones econdmica, social y ambiental.

De manera similar, en el marco de los ODS se han incorporado las acciones en el marco de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB). Por lo que a continuacién se analizan los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como posibles criterios para la evaluacién de
proyectos privados.

Los ODS se componen de 249 indicadores que dan cuenta de 169 metas agrupadas en 17
O BJ ET IVé"e DE DESARROLLO
& SOSTENIBLE

IGUALDAD

objetivos.

FIN SAlw EDUCACION
DE LA POBREZA v BIENESTAR DE CALIDAD

il

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCION DE LAS

Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA 3
e 1 0, I
R OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 19. Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030.Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
https://www.ine.gob.cl/institucional/ods

15 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2020/07/Espanol-21-julio.pdf
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Estos objetivos entregan criterios de diversa naturaleza, tales como de equidad en los

ambitos de:

©)
@)
©)
©)
@)

Género

Territorial, descentralizacion
Tamaio de empresas
Discapacidad
Vulnerabilidad social.

A modo de ejemplo, el Cuadro 29 presenta objetivos, metas e indicadores de los ODS que

podrian estar relacionados de manera mas directa con el desarrollo de la industria de H2V,

sin embargo, también podrian evaluase los demads indicadores ODS como posibles criterios

a incorporar para evaluar proyectos privados.

Para abordar estos desafios y contribuir al cumplimiento global de los ODS, Chile ha

elaborado una estrategia nacional de implementacién que consta de cinco ejes

estratégicos?®:

- El eje “Personas” se enfoca en los desafios relacionados con la reduccién de las
distintas vulnerabilidades sociales y el fortalecimiento del sistema de proteccién
social, para distintos tipos de sujetos o grupos sociales que han sido reconocidos
como relevantes para la politica social.

Objetivos prioritarios:

o

Disponer de un Sistema de proteccién social robusto e inclusivo, que
contribuya a la reduccion de la pobreza, la desigualdad social y enfrentar las
situaciones de crisis.

Acabar con las inequidades, discriminaciones y todo tipo de violencia que
enfrentan diversos grupos poblacionales en Chile, a través de politicas con
enfoque inclusivo y acciones que promuevan la igualdad y la proteccidon de
Derechos Humanos.

Avanzar en acceso a la salud y el bienestar de las personas de todas las
edades, especialmente en ambito de salud mental, el cuidado y la reduccién
de tiempos de espera en la atencidn y tratamiento.

Mejorar el acceso a la educacién de calidad y la formacidn para el desarrollo
sostenible, propiciando la reactivacion educativa integral y asi enfrentar los
efectos de la pandemia en el ambito educacional.

Mejorar las condiciones habitacionales y acceso a servicios basicos.

- En el eje “Planeta”, se aborda la crisis ambiental y se destaca la necesidad de
transformar la relacién entre los seres humanos y la naturaleza, para lograr una

16 Estrategia de Chile para la Implementacion de la Agenda 2030. Gobierno de Chile.
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transicidn socioecolégica justa. Los temas ambientales se analizan en detalle en la
revision de los objetivos referidos a agua y saneamiento, ciudades sostenibles,
consumo y produccion sostenible, accidon por el clima, vida submarina, vida terrestre
y paz, justicia e institucionalidad.

Objetivos prioritarios:

©)

Avanzar hacia una transicion hidrica justa, a través del andlisis y disefio de
reformas, coordinacion interinstitucional y mejora regulatoria.

Promover la prevencién y descontaminaciéon en los ambitos de calidad
ambiental con enfoque territorial, particularmente en materia de calidad del
aire en ciudades.

Promover acciones que impulsen patrones de consumo y produccion
sustentables, desacoplando el crecimiento y desarrollo econémico del pais
de la degradacion del medio ambiente.

Incorporar los principios y estrategias del modelo de la economia circular
para la promocién del consumo y produccidén sostenibles y la gestion de
residuos, junto a actores relevantes.

Profundizar la institucionalizacidn de la politica climatica para cumplir metas
legalmente vinculantes nacionales e internacionales.

Avanzar en politicas publicas de conservacion de la biodiversidad y
ecosistemas marinos.

Avanzar en politicas publicas de conservacion de la biodiversidad y
ecosistemas terrestres.

Promover el acceso a la informacion, participacién publica y justicia en
asuntos ambientales a través de la implementacion efectiva del Acuerdo de
Escazu.

- Eneleje “Prosperidad”, los desafios se centran en la productividad, la innovacién, la
infraestructura, la equidad territorial, la igualdad de género y el trabajo decente.

Objetivos prioritarios:

o

(@]

Fortalecer las condiciones necesarias para que las personas dispongan de
empleos y emprendimientos de calidad.

Contribuir a la generacion de viviendas, barrios y ciudades sostenibles.
Reducir la brecha digital en sus distintas expresiones.

Avanzar hacia un modelo de desarrollo productivo sostenible e inclusivo.

- El eje “Paz, justicia e instituciones” destaca la importancia de fomentar sociedades
pacificas, justas e inclusivas, abordando temas como la seguridad ciudadana, la
violencia y la discriminacion.

Objetivos prioritarios:
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Fortalecer la seguridad ciudadana mediante la prevencion de violencias y la
promocién de una cultura de paz en todos los niveles de la sociedad.
Erradicar la discriminacion por género, raza, edad u otro, mediante la
promocién de politicas inclusivas y la sensibilizacién sobre los Derechos
Humanos.

Fortalecer la descentralizacion y la participacion ciudadana en la toma de
decisiones, mediante la transferencia de competencias, capacitacion de
funcionarios y autoridades regionales, promocidn de mecanismos de
evaluacion y rendicidén de cuentas y la transparencia en la gestion publica.
Combatir la corrupcion mediante la promocion de la probidad y la
transparencia en la gestién publica, y la aplicacion de medidas disciplinarias
a los funcionarios publicos corruptos.

Promover la cooperacién internacional y la solidaridad en la lucha contra la
violencia, la discriminacion y la pobreza, y apoyar a los paises en desarrollo
en la consecucion de los objetivos de paz, justicia e inclusidn social.
Fomentar la inclusién social y la promocion de la igualdad de oportunidades
para todos, independientemente de su género, raza, edad u otra condicién.

Por ultimo, en el eje “Alianzas”, se destaca la importancia de establecer relaciones
de colaboracién para abordar problemas y desafios comunes. Se abordan temdticas
como el financiamiento, el acceso a tecnologias, la cohesidon institucional, las
alianzas de multiples partes interesadas y la informacién y rendiciéon de cuentas.
También se explicitan las metas relativas a las relaciones internacionales para

avanzar hacia los ODS.

De los 249 indicadores, se identifican que aquellos vinculados mas directamente a

infraestructura para el desarrollo de la industria de H2V corresponden al eje Prosperidad,

en particular los objetivos 7, 8 y 9.
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Objetivos

Metas

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos

Informe Final

‘ Indicadores

7. Energia
asequible y no
contaminante

7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos

7.1.1 Proporcién de la poblacion que
tiene acceso a la electricidad

7.1.2 Proporcién de la poblacion
cuya fuente primaria de energia son

el conjunto de fuentes energéticas

los combustibles y tecnologias
limpios
7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en | 7.2.1  Proporcién de energia

renovable en el consumo final total
de energia

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética

7.3.1 Intensidad energética medida
en funcidn de la energia primaria y el
PIB

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en
particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en desarrollo y
los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de
apoyo

7.b.1 Capacidad instalada de
generacién de energia renovable en
los paises en desarrollo y en los
paises desarrollados (en vatios per
capita)

Objetivo 8: Prom

over el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y produc

tivo y el trabajo decente para todos

8. Trabajo
decente v
crecimiento
econdémico

8.1 Mantener el crecimiento econémico per capita de conformidad con las circunstancias
nacionales y, en particular, un crecimiento del producto interno bruto de al menos el 7%
anual en los paises menos adelantados

8.1.1 Tasa de crecimiento anual del
PIB real per capita

8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante la diversificacion,
la modernizacidn tecnolégica y la innovacidn, entre otras cosas centrandose en los
sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano de obra

8.2.1 Tasa de crecimiento anual del
PIB real por persona empleada

8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades productivas,

8.3.1 Proporcion de empleo informal

la creaciéon de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la creatividad y la|con respecto al empleo total,
innovacion, y fomentar la formalizacion y el crecimiento de las microempresas y las | desglosada por sector y sexo
pequefias y medianas empresas, incluso mediante el acceso a servicios financieros
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Objetivos

Metas

8.5 De aqui a 2030, lograr el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todas
las mujeres y los hombres, incluidos los jévenes y las personas con discapacidad, asi como
la igualdad de remuneracién por trabajo de igual valor

Informe Final

‘ Indicadores

8.5.2 Tasa de desempleo, desglosada
por sexo, edad y personas con
discapacidad

8.8 Proteger los derechos laborales y promover un entorno de trabajo seguro y sin riesgos
para todos los trabajadores, incluidos los trabajadores migrantes, en particular las
mujeres migrantes y las personas con empleos precarios

8.8.1 Lesiones ocupacionales
mortales y no mortales por cada
100.000 trabajadores, desglosadas
por sexo y estatus migratorio

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacidn inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion

9.
innovaciéon
infraestructura

Industria

e

9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el
bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para
todos

9.1.2 Volumen de transporte de
pasajeros y carga, desglosado por
medio de transporte

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que
sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion
de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando
gue todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas

9.4.1 Emisiones de CO2 por unidad
de valor afiadido

Cuadro 29. Objetivos, metas e indicadores ODS mas directamente relacionados con el desarrollo de la industria de H2V. Fuente: Agenda 2030 en América
Latina y el Caribe. Plataforma regional de conocimiento. https://agenda2030lac.org/
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5 Conclusiones

5.1 Acerca de la metodologia para la Evaluacion de Proyectos de H2V.

Las metodologias de evaluacién social de inversiones vigentes del sector energia, si bien no
hacen referencia a proyectos de generacidon de combustibles o de fuentes de energia,
consistentemente con la metodologia general, para la evaluacidn social de proyectos de
este sector se consideran la valoracion de beneficios y costos asociados a la liberacién de
recursos y al mayor consumo.

Aplicando esto a un proyecto de H2V, que reduzca el costo generalizado de combustibles o
fuentes de energia, se identifican como posibles beneficios:

- Ladisminucion de los costos privados, valorados a precios sociales.
- La disminucion de las emisiones de GEl.
- Aumento de consumo, interno o externo (exportacion)

Las técnicas que se pueden aplicar para la valoracién social de estos beneficios se
encuentran claramente explicadas en la guia general y las diversas guias sectoriales.

De esta manera, el desafio fue incorporar ademas, los efectos indirectos y externalidades
gue un proyecto de esta naturaleza podria generar. La propuesta entonces fue incorporar
los efectos inflacionarios que podria generar, considerando el impacto de estos productos
en la economia, y el efecto de potenciar o favorecer el desarrollo econdmico de la industria,
usando simulacién dindmica.

Las inversiones de infraestructura anexa se deben evaluar socialmente segun la tipologia de
acuerdo a las metodologias vigentes en el SNI, incorporando, ademas de la demanda actual,
la nueva demanda que generaria el proyecto de H2V.

5.2 Acerca de la metodologia de Evaluacion Social de Planes de Inversiones.

La metodologia propuesta por el equipo consultor tiene como objetivo determinar el grado
de eficacia del plan de inversiones en analisis, entregando ademas informacidn importante
sobre la eficiencia del plan.

En el marco normativo y organizacional de Chile, la eficiencia del plan se asegura a través
de la evaluacién proyecto por proyecto que exige el Sistema Nacional de Inversiones. De
esta manera, se evita el desarrollo de iniciativas no rentables desde el punto de vista social,
las cuales podrian estar ocultas entre un conjunto de proyectos con rentabilidad social
positiva.
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La metodologia propuesta permite evaluar un plan de inversiones de manera individual, asi
como también la evaluacién de planes alternativos, con el fin de seleccionar el mejor plan
de inversidn. Esto es fundamental, ya que permite comparar diferentes alternativas y elegir
aquella que genere el mayor beneficio social.

Ademas, la metodologia propuesta es aplicable a diversos tipos de planes de inversion,
incluyendo aquellos asociados a proyectos de hidrégeno verde. Como ejemplo, se
menciona el "Plan de Sistema Logistico-Portuario para el Desafio del Hidrégeno Verde en la
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena", el cual también puede ser evaluado
utilizando esta metodologia.

En resumen, la metodologia propuesta busca determinar la eficacia y eficiencia de los
planes de inversion, permitiendo la comparacion de alternativas y la seleccion de la mejor
opcién, en el marco del Sistema Nacional de Inversiones de Chile. Esto es crucial para
asegurar que los recursos publicos se destinen a proyectos que generen el mayor beneficio
social.

5.3 Acerca de los Criterios para evaluacion de Proyectos Publicos.

Se analizaron posibles criterios para la evaluacidon de proyectos privados, en términos de
como estos se coordinan con o complementan los intereses del pais, desde tres enfoques:
(i) la evaluacion social de proyectos, (ii) la planificacién estratégica, y (iii) compromisos
internacionales a los que Chile ha suscrito.

Respecto de la evaluacion social de las iniciativas de inversion, cabe sefalar que las
metodologias vigentes valoran las iniciativas en cuanto esta:

- Mejora en el nivel de provisidn de bienes o servicios (consumo), y/o

- Disminuir el costo de esta provisién de bienes o servicios,

- en particular, disminuir los costos de emisiones de GEIl en la provisidon de bienes o
servicios.

- Disminucién del desempleo.

Por lo que es posible concluir, que en la medida que la iniciativa privada sea evaluada
socialmente bajo las metodologias vigentes, los criterios antes sefialados ya se encuentran
incorporados, con la salvedad que respecto del desempleo, el criterio aplicaria a nivel
nacional o no a nivel local.

Respecto a la planificacién estratégica, en términos generales se releva la
complementariedad de estos proyectos con objetivos de planes estratégicos de
infraestructura, a nivel nacional, sectorial o local.
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Sin embargo, al analizar el sistema de concesiones en particular, se advierte que los
procesos y condiciones actuales del sistema, incorporan los siguientes criterios:

- Insercion y compatibilidad de las obras con las areas pobladas por las cuales atraviesa
y compatibilidad con los Instrumentos de Planificacién Territorial
- Condicion de accesibilidad que otorga el proyecto a los asentamientos de poblaciony a
las actividades del area de influencia.
- Criterios de afectacion al medio social y ambiental:
o Interferencia con areas protegidas (Santuarios de la naturaleza, monumentos
naturales e histdricos, zonas tipicas, etc.).
o Interferencia con dreas indigenas.
o Estimacion de familias a relocalizar.
o Viviendas Afectadas.

De esta manera, si bien el sistema de concesiones lo incorpora en cierto grado, se
recomienda avanzar o profundizar en el andlisis de complementariedad de la inversiones
con los instrumentos de planificacién.

Finalmente, relativo a los compromisos internacionales, se advierte que las acciones del
Chile para el cumplimiento de los principales compromisos se han estructurado y alineado
con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, por
lo que el analisis de los ODS, dan cuenta en gran medida de los principales compromisos.

Los ODS entregan criterios de diversa naturaleza, tales como de equidad en los &mbitos de:

- Género,

- Territorial, descentralizacion
- Tamafio de empresas

- Discapacidad

- Vulnerabilidad social.

Para estos objetivos, se indican indicadores que se estiman regularmente por la Secretaria
Técnica de Chile para los ODS, por lo que su consideracidon no genera nuevas necesidades
de informacion.

En términos de la Estrategia Nacional de Implementacién de los ODS, de los 249 indicadores
de la agenda, se identifican que aquellos que se vinculan mas directamente a
infraestructura asociada a la industria de H2V, corresponden al eje Prosperidad, en
particular los objetivos 7, 8 y 9, que se presentan con mayor detalle en el Cuadro 29.

La recomendacién es considerar los ODS como criterios para la evaluacidn de proyectos
privados, estos por dos principales razones: (i) estos criterios son cuantificables con fuentes
de informacidn confiables, levantadas y publicadas con regularidad, y (ii) los ODS se han ido
convirtiendo en ejes orientadores de instrumentos de planificacién asi como de las acciones
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para el cumplimiento de compromisos internacionales, por lo que es un instrumento que
ya se encuentra bastante bien coordinado con otros instrumentos a nivel nacional.
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6 Anexos

6.1 Anexo 1. Manual de Uso de la Herramienta de Calculo.

En esta Manual explicamos la forma de usar correctamente la Herramienta de Calculo
desarrollada. Para un correcto desempefio, prefiera almacenar los archivos de forma local
en su computador en lugar de servicios como OneDrive y SharePoint.

El archivo “MetH2Vj.xIsx” contiene 4 pestafias, en orden de aparicion son “ACB”,
“Inflacion”, “Desarrollo Industria”, y “Resultados Finales”. Considere que las casillas con
fondo de color amarillo son calculos que se hacen con base en la informacidn que el usuario
ingresa en las otras casillas y, por ende, a priori, no debiera modificarlas.

6.1.1 Analisis de Costo Beneficio

En la pestana “ACB” se realiza el analisis de costo beneficio del “Proyecto de Hidréogeno
Verde” versus el “Proyecto Combustible”. Cabe notar que el “Proyecto de Hidrégeno Verde”
tiene como objeto reemplazar el uso de combustibles fésiles, mientras que el “Proyecto
Combustible” puede representar un proyecto ya operando y que se puede o no ampliar, o
bien un nuevo proyecto que se quiere evaluar su ejecucion.

Ademas, se debe destacar que los numeros que debe ingresar el usuario en la planilla deben
ser determinados previamente en un estudio de preingenieria o ingenieria, siendo los
numeros que aparecen un ejemplo que demuestra el funcionamiento de la planilla y no
valores que deban ser utilizados en una evaluacién real, excepto por aquellos que son
calculados (resaltados con fondo amarillo) y aquellos que se explicitan y provienen desde
fuentes oficiales externas (lo que se indica).

6.1.1.1 Calculadora de Energia para la Produccién de Hidrégeno Verde

El primer paso de la pestafia “ACB” es el “1. CALCULADORA ENERGIA PARA H2V”, donde el
usuario debe afiadir su meta de produccién anual de hidrégeno verde, en toneladas al afo,
y la eficiencia de su equipo electrolizador, en kilowatt-hora por kilégramo de hidrégeno
producido. Esto le indica al usuario la cantidad de energia al afno que requiere, en
Megawatt-hora, para lograr su meta de produccion anual de hidrégeno.
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1. CALCULADORA ENERGIA PARA H2V

Valor Unidad
Produccion Anual de H2V 200 ton/afio
Eficiencia Electrdlisis 55 kWh/kg H2
Energia Requerida 11'000 MWh/afio

6.1.1.2 Calculadora de Proyecto de Hidrégeno Verde

El segundo paso de la pestafia “ACB” es “2. CALCULADORA HIDROGENO”, en donde se
ingresan los costos involucrados para la alternativa de desarrollo de proyecto de hidrégeno
verde.

[ 2. CALCULADORA HIDRGGENO |

Costo Inversion| SO0 O8M [0 ersion|COt0 08M [Costode [ [Valor residual [Costo Variable [y “TenergiaAnual | [ Lo = Tcosto

Etapa 1 (Usp) | Et2Pa T | epy | 2nualEtapa2  [reinversion [ U0 T enelaio20 [Anual (MWh/aie) [T (tco20nfafio) |ETSIONES

(UsD/afio) USD/afio) (usb) (usb) USD/afio) MWh/afio) USD/afio)
P. Fotovoltaica | 1'800'000 1800000 | 1'800'000 360'000 400'001 15 400'000 4914 0 0
::«Fsl;fs'::E 5 [P ediica 1'950'000 19'500 | 1'950'000 39'000 400'002 15 20'000 3432 10'996 0 0
sistema Eléctric] _ 500'000 400'003 15 15'000 160000 2'650 632 12'632
b) PRODUCCIGN 2'750'000 27'500 301000 400'004 15 15'000 0 0
) ACONDICIONAMIENTO 50'000 500 1'000 400'005 15 15'000 5 100
d) ALMACENAMIENTO 100'000 1'000 2'000 400'006 15 15'000 0 0
e) DISTRIBUCION 20'000 500 1'000 400'007 16 15'000 0 0
) APLICACION FINAL 1'000'000 1'000 2'000 400'008 17 15'000 0 0

[ costos ToTALES 8'170'000 2300000 | 3'750'000 | 435'000 | 3200036

Los costos permiten incorporar hasta dos etapas de ejecucion del proyecto, ademas de
reinversiones en caso de que uno o mas equipos deban ser cambiados total o parcialmente
antes del fin de la vida util del proyecto. Es posible desglosar los costos y otra informacién
que el usuario debe en los siguientes elementos de la cadena de valor del hidrégeno:

a) Fuente de energia: Costos de inversion y O&M en planta fotovoltaica y/o edlica
dedicada. Ademds de costo variable por compra de energia a la red, con su
respectivo costo de inversiéon y O&M para la infraestructura de conexién.

b) Produccion de hidrégeno: Costos de Inversion y O&M del dispositivo de produccion
de hidrégeno, como un electrolizador PEM o alcalino. En este item se puede afiadir
ademas los costos de agua.

¢) Acondicionamiento de hidrégeno: Costos de Inversion y O&M del dispositivo de
acondicionamiento de hidréogeno, como un sistema de compresion o de licuefaccion.

d) Almacenamiento de hidrégeno: Costos de Inversion y O&M del dispositivo de
almacenamiento de hidrégeno, como un sistema de tanques presurizados.

e) Distribucion de hidrégeno: Costos de Inversion y O&M del sistema de distribucién
de hidrégeno, como un sistema de tuberias, valvulas, etcétera.

f) Aplicacion final del hidrogeno producido: Costos de Inversion y O&M del sistema o
de los dispositivos que haran uso final del hidréogeno, como gruas horquillas, buses,
o celdas de combustible estacionarias.
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Es importante destacar que, si bien se hace este desglose que se acaba de describir, el
usuario puede perfectamente agrupar items como acondicionamiento, almacenamiento y
distribucién en uno solo de ellos, dejando los demas items con costo cero.

Para cada item, los costos que se pueden ingresar son:

e Costo de Inversidn de Etapa 1, en USD.
e Costo de O&M de Etapa 1, en USD por afio
e Costo de Inversién de Etapa 2, en USD.
e Costo de O&M de Etapa 2, en USD por afio

e Costo de reinversion, en USD (también el respectivo afio de reinversion).
e Valor residual al finalizar el horizonte de evaluacion, en USD.
e Costo Variable Anual (costo de compra de energia de la red u otros), en USD.
e Energia Anual Generada, en Megawatt-hora por afio disponible (de las plantas de

generacion dedicadas y adquirida de la red), cuya suma debe coincidir con Ia
calculada en el paso 1.

Se incluye ademads un cdlculo para gases de efecto invernadero. Para ello, el usuario puede
ingresar las emisiones de carbono equivalente que haya determinado para cada etapa de la
cadena de valor del hidrégeno. En el caso de la energia comprada desde la red, se calculan
sus emisiones asociadas con base en el Factor de Emisiones del Sistema Eléctrico Nacional
gue se detalla mas adelante y la cantidad de energia adquirida desde la red. El costo social
de las emisiones, en USD al afio, se calcula como el producto de las emisiones de carbonoy
el precio social del carbono, el cual se define mas adelante.

6.1.1.3 Calculadora de Proyecto de Combustible Tradicional

El tercer paso de la pestafia “ACB” es “3. CALCULADORA COMBUSTIBLE CONVENCIONAL”,
en donde se ingresan los costos involucrados para el desarrollo de proyecto basado en
combustibles fdsiles tradicionales.

I 3. CALCULADORA COMBUSTIBLE CONVENCIONAL

Costo

Etapa 1 (USD)

Costo O&M
anual Etapa 1
(UsD/afio)

Costo

Etapa 2 (USD)

Costo 0&M
anual Etapa 2
(UsD/afio)

Costo de
reinversion

(usp)

Afio de re-

inversion

Valor residual |Cantidad

(UsD) (ton/afio)

enelafio20 [Importada

Factor de

tcomb)

(tco2eq/

Costo Variable
Anual
(UsD/afio)

(tcO2eq/afio)

Costo
Emisiones
(UsD/afio)

a) COMBUSTIBLE] Petréleo Crudo

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

300

3.15

360'000

945

18'895

b) IMPORTACION

1'500'000

15'000

10'000

30'000

400'001

15

15'000

) ACONDICIONAMIENTO

100'000

1'000

2'000

400'002

15

15'000

d) ALMACENAMIENTO

100'000

1'000

2'000

400'003

16

15'000

e) DISTRIBUCION

100'000

1'000

2'000

400'004

17

15'000

f) APLICACION FINAL

1'000'000

1'000

2'000

400'005

18

15'000

[ costos TotaLEs

2'800'000

19'000

10'000

38'000

2'000'015

360'000

Los costos permiten incorporar hasta dos etapas de ejecucion del proyecto, ademas de
reinversiones en caso de que uno o mas equipos deban ser cambiados total o parcialmente
antes del fin de la vida util del proyecto. Es posible desglosar los costos y otra informacién
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que el usuario debe ingresar en los siguientes elementos de la cadena de valor de los

combustibles fosiles:

a)

b)

d)
e)

f)

Combustible: Casilla desplegable para la selecciéon del combustible a reemplazar
desde una lista predefinida, cantidad de combustible importado, y el factor de
emisiones de carbono del combustible, el cual se incorpora automaticamente segun
el combustible escogido por el usuario. Ademas, el Costo Variable Anual derivado de
la compra del combustible escogido, en USD al afo.

Importaciéon de combustible: Costos de Inversidon y O&M de la infraestructura de
importaciéon de combustible, como un muelle de descarga.

Acondicionamiento de combustible: Costos de Inversion y O&M del sistema de
acondicionamiento de combustible.

Almacenamiento de combustible: Costos de Inversién y O&M del dispositivo de
almacenamiento de combustible.

Distribucion de combustible: Costos de Inversiéon y O&M del sistema de distribucion
de combustible.

Aplicacion final del combustible adquirido: Costos de Inversién y O&M del sistema o
de los dispositivos que haran uso final del combustible, considerando equipos para
un proyecto nuevo o renovacion de flotas, por ejemplo.

Es importante destacar que, si bien se hace este desglose que se acaba de describir, el

usuario puede perfectamente agrupar items como acondicionamiento, almacenamiento y

distribucién en uno solo de ellos, dejando los demas items con costo cero.

Para cada item, los costos que se pueden ingresar son:

Costo de Inversidn de Etapa 1, en USD.

Costo de O&M de Etapa 1, en USD por aiio

Costo de Inversion de Etapa 2, en USD.

Costo de O&M de Etapa 2, en USD por aiio

Costo de reinversidn, en USD (también el respectivo afio de reinversion).
Valor residual al finalizar el horizonte de evaluacion, en USD.

Se incluye ademas un célculo para gases de efecto invernadero. Para ello, el usuario puede

ingresar las emisiones de carbono equivalente que haya determinado para cada etapa de la

cadena de valor del carbono. En el caso combustible en si mismo, se realiza el calculo de las

emisiones de carbono, en toneladas de carbono por afio, con base en la cantidad importada

y el factor de emisiones de carbono para el tipo de combustible seleccionado por el usuario.

El costo de las emisiones, en USD al afio, se calcula como el producto de las emisiones de

carbono y el precio social del carbono, el cual se define mas adelante.
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6.1.1.4 Estructura de las Inversiones

El cuarto paso de la pestafia “ACB” es “4. ESTRUCTURA INVERSIONES”, en donde se describe
como se ejecutan las inversiones en el ciclo de vida de ambos proyectos, de hidrégeno verde

y combustible tradicional.

| 4. ESTRUCTURA INVERSIONES

| a) Proyecto Hidrégeno Verde | | b) Proyecto Combustible
Inversién Etapa 1 Inversién Etapa 2 Reinversién Inversién Etapa 1 Inversién Etapa 2 Reinversién
Porcentaje Porcentaje o Porcentaje Porcentaje
Ejecucion Costo (USD) Ejecucion Costo (USD) Costo (USD) Afio Ejecucion Costo (USD) Ejecucion Costo (USD) Costo (USD)
0 45% -3'676'500 0 0 0 45% -1'260'000 0 0
1 30% -2'451'000 0 0 1 30% -840'000 0 0
2 15% -1'225'500 0 0 2 15% -420'000 0 0
3 8% -653'600 0 0 3 8% -224'000 0 0
4 2% -163'400 0 0 4 2% -56'000 0 0
5 0 0 0 5 0 0 0
6 0 0 0 6 0 0 0
7 0 45% -1'687'500 0 7 0 45% -4'500 0
8 0 30% -1'125'000 0 8 0 30% -3'000 0
9 0 15% -562'500 0 9 0 15% -1'500 0
10 0 8% -300'000 0 10 0 8% -800 0
11 0 2% -75'000 0 11 0 2% -200 0
12 0 0 0 12 0 0 0
13 0 0 0 13 0 0 0
14 0 0 0 14 0 0 0
15 0 0 -2'400'021 15 0 0 -800'003
16 0 0 -400'007 16 0 0 -400'003
17 0 0 -400'008 17 0 0 -400'004
18 0 0 0 18 0 0 -400'005
19 0 0 0 19 0 0 0
20 0 0 0 20 0 0 0
100% 100% 100% 100%

Tanto para el a) proyecto de hidrégeno verde y el b) proyecto de combustible tradicional se

realiza un desglose de todas las etapas de inversidn segun su afio de ejecucién. Se considera

un horizonte de evaluacidon del proyecto de 20 anos.

En la segunda columna de cada tabla se debe indicar el porcentaje de ejecucién del
Costo Total de Inversidn Etapa 1 en el respectivo afio. Los porcentajes ingresados en
esta columna deben ser tales que su suma sea 100%.

En la tercera columna se calcula el monto de ejecucién de la inversidn etapa 1 en el
respectivo afio con base en el Costo Total de Inversion Etapa 1 (que se calcula como
la suma de los costos de inversidn etapa 2 del paso 2 para la primera tabla del
proyecto de hidrégeno y del paso 3 para la segunda tabla del proyecto de
combustible) y el porcentaje indicado en la columna anterior.

En la cuarta columna de cada tabla se debe indicar el porcentaje de ejecucién del
Costo Total de Inversidn Etapa 2 en el respectivo afio. Los porcentajes ingresados en
esta columna deben ser tales que su suma sea 100%.

En la quinta columna se calcula el monto de ejecucion de la inversién etapa 2 en el
respectivo afio con base en el Costo Total de Inversion Etapa 2 (que se calcula como
la suma de los costos de inversion etapa 2 del paso 2 para la primera tabla del
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proyecto de hidréogeno y del paso 3 para la segunda tabla del proyecto de
combustible) y el porcentaje indicado en la columna anterior.

e Enlasexta columna aparece el monto de reinversion que se ejecuta en el respectivo
afio, que se determina con base en los costos y aifos de reinversién indicados para
cada elemento de la cadena de valor del proyecto de hidrégeno verde y del proyecto
de combustible tradicional.

6.1.1.5 Flujo de Caja

El quinto paso de la pestafia “ACB” es “5. FLUJO DE CAJA”, en donde se calculan los factores
de correccidn social de la inversién y el flujo de caja y valor neto actual de los proyectos de
hidrégeno verde y combustible.

[ 5. FLUIO DE cAIA

| a) DATOS PARA EL FLUJIO
Valor Unidad
Vida Util Proyecto 20 |afios
Tasa de Descuento 6% |-
Afio Inicio Operacion Etapa 1 4 |afio
Proyecto Hidrégeno Verde — = =
Afio Inicio Operacion Etapa 2 12 |afio
B D @ISR Afio Inicio Operacion Etapa 1 3 [afio
Afio Inicio Operacién Etapa 2 9 [afio
| b) FACTORES DE CORRECCION SOCIAL DE LA INVERSION
Participacion
Situacion con Proyecto Situacién sin Proyecto
IVA =19% Inversién Variable Inversién Variable
Impuesto adicional 0% 3% 7% 30%
Inversién s/ impuesto 84% 82% 79% 65%
Distribucién de la Mano de Obra
Proyecto H2V Proyecto Combustible
Inversién 0o&m Inversién 0o&Mm
Calificada 30.0% 30.0% 10.0% 10.0%
Semicalificada 30.0% 30.0% 30.0% 30.0%
No calificada 40.0% 40.0% 60.0% 60.0%
TOTAL 100% 100% 100% 100%
Distribucién del Costo de Inversién
Mano de Obra 13.8% 13.8% 30.0% 30.0%
Combustible 2.0% 2.0% 5.0% 5.0%
Bienes Importables 84.2% 84.2% 65.0% 65.0%
TOTAL 100% 100% 100% 100%
Factores de Correccién
Proyecto H2V Proyecto Combustible
Inversion 0&M Inversion 0&M
Mano de Obra 0.82 0.82 0.75 0.75
Factor de Correccién c/ Impuesto 0.98 0.98 0.92 0.92
Factor de Correccién s/ Impuesto 0.82 0.80 0.72 0.59

En primer lugar, en a) “DATOS PARA EL FLUJO” se debe ingresar la tasa social de descuento
(aconsejamos dejarla en 6% segin metodologias MDSF). Debe ademas ingresarse el afio de
inicio de operacion Etapa 1y Etapa 2 para cada uno de los proyectos. Este parametro indica
al calculo del flujo de caja a partir de qué afio debe empezar a considerar los costos totales
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de O&M para cada etapa de cada proyecto, determinador como las sumas de los costos de
O&M vy variables de cada etapa de la cadena de valor de cada proyecto indicados en las
etapas 2y 3.

En B) “FACTORES DE CORRECCION SOCIAL DE LA INVERSION” se debe especificar si existe
algun impuesto adicional al IVA que aplique para los costos de inversién y O&M para cada
proyecto (como el impuesto especifico a los combustibles en caso de que aplique).

Se debe indicar ademas cdmo se distribuye, en porcentajes, el total de costo en mano de
obra involucrados en la etapa de inversién y en la etapa de O&M de cada uno de los
proyectos, segun si mano de obra calificada, semicalificada, o no calificada.

A modo de recomendacidn, y en base a juicio experto!’ se propone la siguiente distribucién
para proyectos de H2V:

Proyecto H2V
Inversion 0o&M
Calificada 30,0% 30,0%
Semicalificada 30,0% 30,0%
No calificada 40,0% 40,0%
TOTAL 100% 100%

Los factores de correccién a valor social de la mano de obra, segun nivel de calificacién, son
estimados y publicados regularmente por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

También se debe indicar cdmo se distribuye, en porcentajes, el monto total de la inversién
de cada uno de los proyectos, segun si corresponde a mano de obra, combustibles'®, o
bienes importados. De manera analoga, a modo de recomendacién y en base a juicio
experto se propone la siguiente distribucidn para proyectos de H2V:

Proyecto H2V
Inversion O&M
Mano de Obra 13,8% 13,8%
Combustible 2,0% 2,0%
Bienes Importables 84,2% 84,2%
TOTAL 100% 100%

En esta subetapa se calcula el factor de correccidn social sin impuestos para la inversion y
para la O&M de cada uno de los proyectos.

7 E| juicio experto se basa en la estructura de costos de tecnologias tales como sistemas de generacién de
energia solar, edlica y térmica, en comparacion con los sistemas de produccién de H2V.
18 Sj bien el principal consumo energético es el eléctrico, la operacién de una planta requiere un pequefio
consumo de otros combustibles, por ejemplo por el movimiento de personas e insumos mediante transporte
vial, entre otros posibles.
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Finalmente, con base en toda la informacion aportada, en c) “VALORES NETOS ACTUALES”
se calculan los flujos de caja para el proyecto de hidrégeno verde y de combustible

tradicional.

[_ o) vALORES NETOS ACTUALES

_ Proyecto Hidrégeno Verde _ Proyecto C i _ Delta
Afio Afio Afio
inversion _| Re-inversién | _ Variable GEl Inversién | Re-inversin o&m GEl inversién | Re-inversion o&m GEl
0 31025'556 0 0 ) ) 1'036'910 0 0 ) 0 1'988'645 ) 0 0
1 2017037 0 0 ) 1 691273 0 0 0 1 1325764 [) 0 0
2 -1'008'519 0 0 0 2 -345'637 0 0 0 2 -662'882 0 0 0
3 537877 0 0 ) 3 184340 0 302'812 16496 3 353'537 [) 302812 16'496
4 134469 0 311600 12732 4 46085 0 302'812 16496 4 881384 ) 8789 3764
5 0 0 311600 12732 5 0 0 302'812 16496 5 0 ) 8789 3764
6 0 0 311600 12732 6 0 0 302812 1649 6 0 ) 8789 3764
7 1388719 0 311600 12732 7 3703 0 302812 1649 7 1385016 ) 8789 3764
8 925813 0 311600 12732 8 2469 0 302812 1649 8 -923'344 ) 8789 3764
9 -462'906 0 -311'600 12732 9 1234 0 -317'992 -16'496 9 461672 [) 6'392 3764
10 -246'883 0 -311'600 121732 10 -658 0 317'992 -16'496 10 246225 ) 6392 3764
11 61721 0 -311'600 12732 1 165 0 317'992 16'496 11 -61'556 [) 6'392 3764
12 0 0 475390 12732 12 0 0 317'992 16'496 12 0 ) 157'398 3764
13 0 0 475390 12732 13 0 0 317'992 16496 13 0 [) 157'398 3764
14 0 0 475390 12732 14 0 0 317'992 16496 14 0 ) 157'398 3764
15 0| 975084 -475'390 121732 15 0 -658'358 317'992 -16'496 15 0 1316726 | -157'398 3764
16 0 -329184 -475'390 12732 16 0 -329'180 -317'992 -16'496 16 0 3 -157'398 3764
17 ) 329184 4751390 12732 17 0 3291181 317992 1649 17 0 3 157398 3764
18 0 ) -475'390 12732 18 0 329182 317992 1649 18 0 329182 157398 3764
19 0 0 -475'390 12732 19 0 0 -317'992 -16'496 19 0 [) -157'398 3764
N=20 0 0 -475'390 12732 N=20 0 0 317'992 -16'496 N=20 0 ) -157'398 3764
Varlor Residual] 5101000 [Varlor Residual 75000

VNATOTAL | -12'848'84 [VNA TOTAL -5'991'877 VNA TOTAL -6'857'007

Valor Neto Act -8'332'932 | -1'075'963 | -3'327'987 | -112'002 | [Valor NetoAct] -2'193'146 | -641'863 | -2'997'904 | -158'963 | [Valor NetoAct] -6'139'786 | -434'099 -330'083 46'961

Participacion 5% % 2% " Particpacion % 1% 0% ™

en VAN Total en VAN Total

En cada flujo de realiza, para cada ano, un desglose de los montos involucrados segun se

indica:

Columna 2 “Inversién”: considera inversidon de etapa 1y etapa 2 segln el desglose
hecho en el cuarto paso. Se usa factor de correccién social sin impuestos de la
inversion.

Columna 3 “Re-inversidn”: considera la reinversidn de equipos para cada etapa del
ciclo de vida del proyecto segln se indica en las etapas 2 y 3, y segun el monto y afio
de ejecucidn. Se usa factor de correccidn social sin impuestos de la inversién.
Columna 4 “Variable”: considera los costos de O&M para cada afio segun los anos
de inicio de la operacién de la etapa 1 y etapa 2 indicados anteriormente y los costos
totales de O&M. Se usa factor de correccidn social sin impuestos de la O&M.
Columna 5 “GEI”: considera los costos asociados a las emisiones totales de GEI (gases
de efecto invernadero) o carbono equivalente para cada uno de los proyectos. Este
costo NO usa factor de correccién social sin impuestos.

Finalmente, se calcula el VNA (valor neto actual) total de cada uno de los proyectos

desglosado también, en valor absoluto y porcentaje, segiin a que elemento corresponde

(inversidn, reinversién, O&M, y GEl).
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6.1.2 Inflacion

En la pestafia “Inflacion” se realiza el calculo y andlisis del efecto del proyecto en la inflacidn,

y por lo tanto, en el consumo de los hogares. Para estimar este efecto se debe ingresar la

siguiente informacion:

a) La variacion anual del precio de los combustibles, el de H2V, y el de aquel que sera

reemplazado.

Variacion anual del precio a usuario final de:

H2V

0,65%

GNL

741%

Combustibles

H2 gris

H2 azul

Si bien puede recurrir a fuente de informacién propias del evaluador, se recomienda el

indice de Precios al Consumidor (IPC) publicada regularmente por el Instituto Nacional

de Estadisticas (INE): https://www.ine.gob.cl/estadisticas/economia/indices-de-precio-

e-inflacion/indice-de-precios-al-consumidor

IPC Referencial Base 2023 XLS

b)

/ Cuadros estadisticos, Series de tiempo,

Proporcion de uso de los combustibles en andlisis, de H2V y aquel que sera reemplazado,

tanto para la situacion sin proyecto como para la situacion con proyecto, para el uso final
esperado para el H2V del proyecto.

Cambio porporcion de uso entre los sustitos Sin proyecto Con proyecto
H2Vv 0,000% 0,013%
GNL 100,000% 99,987%
Combustibles

H2 gris

H2 aul

Total 100% 100%

Para la situacion con y sin proyecto, la herramienta valida que la suma de la proporcién

de los diferentes combustibles sea de un 100%.

Con esta informacidn, la herramienta estima la diferencia de la variacidén ponderada que

genera la incorporacidn del H2V en el precio que debe pagar el consumidor final, entre Ia

situacion con y sin proyecto.
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Variacion ponderada del precio Sin proyecto Con proyecto Diferencia
Variacion ponderada del precio 7,4122% 7,4113% -0,0009%
c) Consumo interno bruto de las familias.

d)

| Consumo interno bruto 173.832.877 1 MMSCL

Informacidon que el Banco Central de Chile publica regularmente, en la secciéon de
cuentas nacionales:
https://si3.bcentral.cl/Siete/ES/Siete/Cuadro/CAP_CCNN/MN_CCNN76/CCNN2018_G1
/637801108004606163?cbFechalnicio=2013&cbFechaTermino=2023&cbFrecuencia=A
NNUAL&cbCalculo=NONE&cbFechaBase= /Consumo de hogares e IPSFL

Participacion de los combustibles en analisis, en la canasta basica del indice de Precios
al Consumidor.

Particpacion de sustituto en canasta de hogares (Dic 2023) Y

GAS POR RED 0,617260
Listado:

Gas licuado 1,376030

Gas por red 0,617260

Gasolina 3,390020

Otros combustibles de uso doméstico 0,312900

Parafina 0,194040

Petrdleo diésel 0,495020

Suministro de electricidad 2,209590

Informacidon que el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) publica regularmente en la
seccion indice de Precios al Consumidor (IPC):
https://www.ine.gob.cl/estadisticas/economia/indices-de-precio-e-inflacion/indice-de-
precios-al-consumidor  / Cuadros estadisticos, Series de tiempo, IPC Referencial Base
2023 XLS

Entonces, la herramienta estima el efecto anual del proyecto en la inflacién, en términos

privados, y en términos sociales al corregir el valor por el uso de divisas, considerando el

factor de correccidn de la divisa que estima y publica el Ministerio de Desarrollo Social y

Familia.
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Efecto sobre la inflacion
Beneficios privados anuales 9.528.946 SCL
Beneficios privados anuales 9.529 usD
Factor de correccion social para divisa 1,01
Beneficios sociales anuales 9.624.235 SCL
Beneficios sociales anuales 9.624 usD
Beneficios sociales unitarios anuales 48 USD/Ton H2

Ademas, estima el efecto en la inflacidén por unidad de H2V que producird el proyecto, que
es informacidn que requiere la estimacion del impacto en el desarrollo de la industria.

También se calcula el VAN social del efecto del proyecto en la inflacion, para la tasa social
de descuento y el horizonte de evaluacién que considera el proyecto.

Valor Unidad
Tasa Social de Descuento 6% |-
Vida Util Proyecto 20 |afios
VAN Social 110.389.223|SCL
VAN Social 110.389|USD

6.1.3 Impacto del proyecto en el desarrollo de la industria.

Como se menciona en la metodologia, para estimar el impacto del proyecto en el desarrollo
de la industria, se realiza una simulacion de Montecarlo. Para esto, la herramientas consta
de tres archivos:

- MetH2Vj.xlsx: archivo que aloja la metodologia

- Control_Simulaciones.xlsm: archivo que permite realizar la simulacién de
Montecarlo para estimar el impacto del proyecto en el desarrollo de la industria.

- calculadora_hidrogeno.exe: programa en lenguaje Python que ejecuta la simulacién
de Montecarlo.

La simulaciéon requiere que el archivo MetH2Vj.xlsx se encuentre al momento de presionar
el botén que ejecuta la simulacidon. Entonces, con se abre el archivo
Control_Simulaciones.xIsm y se ingresan los pardmetros de entrada de la simulacion.

a) Ingreso de parametros de entrada de la simulacion
Se debe ingresar:

- Nombre de la simulacién, lo que permite identificar a que simulacion
corresponde cada uno de los archivos de salida, cuando se realiza mas una
simulacion.
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- Cantidad de simulaciones: se recomienda un minimo de 1.000 simulaciones. Es
posible realizar un nimero mayor de simulaciones, pero considerando que las
1.000 simulaciones demoran en torno a los 40 segundos (dependiendo del
procesador del computador que aloje la herramientas), un mayor numero de
iteraciones hara que la simulaciéon demore mas tiempo.

- Afo de inicio: corresponde al periodo anterior al primer afio de operacion
esperada para el proyecto, es decir, el periodo previo al inicio de produccién de
H2V del proyecto

- Ano Fin: corresponde al ultimo periodo del horizonte de evaluacién del
proyecto.

- LCOH Inicial: corresponde al Costo Nivelado del Hidrégeno Verde (LCOH) a nivel
mundial. Valor que publica la Energy Information Administration (EIA).

- Produccién inicial: Corresponde a la cantidad total de H2V que se estara
produciendo en Chile previo el inicio esperado de la produccién del proyecto.

- Producciéon del proyecto: Corresponde a la cantidad de H2V que producira el
proyecto en régimen operacional.

- Imprimir todas las simulaciones (V o F): la herramientas entrega la opcion de
que el programa genere archivos con el detalle de los valores que se generan en
todas las simulaciones, para lo cual se debe ingresar la letra “V”, en caso de que
no requiera ese nivel de detalle, entonces se ingresa la letra “F”.

INombre simulacion |Sim_l |

N° Simulaciones 1000 [ (tiempo aprox 40 seg/1000 sim)
Aiio Inicio 2024

Aiio Fin 2050

LCOH_Inicial 2,10|USD/Kg H2V

Produccion inicial 157,68 |Ton H2V

Produccion proyecto 200,00 (Ton H2V

Imprimir todas las simulaciones (V o F) |F
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b)

d)

e)

Ademds, la herramienta considera

pardmetros de entrada que podrian no ser

constantes en el horizonte de evaluacion:

Tendencia: Corresponde a la tasa de
disminucion promedio anual esperada
para el costo nivelado del H2V.
Volatilidad: Corresponde a la
variabilidad de la tasa de disminucién
promedio anual esperada del LCOH.
Elasticidad: Corresponde  a la
elasticidad produccion precio (LCOH)
del H2V.

Una vez ingresados los pardametros de
entrada, se debe guardar los cambios
realizados.

Entonces, se ejecuta la simulacién haciendo click en el botén: “Ejecutar”.

=

Ejecutar

Afio Tendencia | Volatilidad Elasticidad
2025 -6,51% 0,5 -6,58
2026 -6,51% 0,5 -6,58
2027 -6,51% 0,5 -6,58
2028 -6,51% 0,5 -6,58
2029 -6,51% 0,5 -6,58
2030 -3,32% 0,5 -6,52
2031 -3,32% 0,5 -6,52
2032 -3,32% 0,5 -6,52
2033 -3,32% 0,5 -6,52
2034 -3,32% 0,5 -6,52
2035 -2,20% 0,5 -3,42
2036 -2,20% 0,5 -3,42
2037 -2,20% 0,5 -3,42
2038 -2,20% 0,5 -3,42
2039 -2,20% 0,5 -3,42
2040 -1,21% 0,5 -2,70
2041 -1,21% 0,5 -2,70
2042 -1,21% 0,5 -2,70
2043 -1,21% 0,5 -2,70
2044 -1,21% 0,5 -2,70
2045 -1,95% 0,5 -2,10
2046 -1,95% 0,5 -2,10
2047 -1,95% 0,5 -2,10
2048 -1,95% 0,5 -2,10
2049 -1,95% 0,5 -2,10
2050 -1,95% 0,5 -2,10

Una vez que termine la ejecucion se cierra el archivo Control_Simulaciones.xIsm, y
se abre el archivo MetH2Vj.xIsx, el que contiene la hoja “Desarrollo Industria”, que
recoge los principales resultados de la simulacién.
Entonces se deben ingresar nuevos pardmetros de entrada:
Precio promedio ponderado combustibles alternativos: Corresponde a un
ponderado del precio de combustibles fdsiles alternativos al H2V. Considerando
informacion publicada por la Energy Information Administration (EIA), se ha
ingresado el valor de 1,96 USD/Kg que pondera el costo nivelado del gas y del
carbon en proporciones de 3 a 1 respectivamente.
Costo de capital del sector energia a nivel internacional: Para cuya estimacién se

propone la metodologia CAPM.

Tasa sustitucion H2 vs combustibles fésiles alternativos: Corresponde a cuantas
unidades de J2V se requiere para sustituir 1 unidad de una combinacion
ponderada de combustibles fdsiles tradicionales a ser sustituidos.
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Parametros de Entrada
Valor del délar 1000(S/USD
Variacion unitaria de emisiones 234,8029 |MMCLS/afio
Precio Promedio Ponderado combustibles alternativos 1,96 |USD/Kg
Precio Promedio Ponderado combustibles alternativos| 1795,0|CLS/Kg
Costo capital sector energia (CAPM) 0,15
Tasa sustituciéon H2 vs combustibles fosiles alternativos 4 |kg H2/Kg Otros combustibles

Con esta informacion, la herramienta proyecta el precio promedio ponderado combustibles
alternativos, en base a la proyeccién del indice de Combustibles Fésiles (Fossil Fuel Price
Index) de la Energy Information Administration (EIA).

Entonces, la herramienta estima el diferencial entre la situacién con y sin proyecto, del
costo del uso de H2V y los combustibles fdsiles alternativos, eliminando el costo de capital
del costo nivelado, y considerando la tasa de sustitucion.

[costo nivelado sin costo de capital [ 2024 [ 2025 | 2026 [ 2027 2028 2029 2030 | 2031
LCOH_b [USD/Kg] 1,8 EW 1,6 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2
LCO alternativas_b [USD/Kg] -1,7 -1,9 -2,1 -2,3 -2,5 -2,7 -2,9 -3,1
DIF LCO [USD/kg] 5,6 5,1 4,2 3,6 3,1 2,5 2,3 1,8
DIF LCO [USD/Ton] 5600  -5.054  -4161 3616  -3.070  -2.525  -2.327  -1.781

Estima la diferencia en el desarrollo de la industria entre la situacién con y sin proyecto.

[impacto en el desarrollo de laindustria [ 2024 [ 2025 [ 2026 | 2027 | 2028 | 2029 [ 2030 [ 2031
H2V adicional total [Ton] 0 200 285 407 580 826  1.006  1.222

Y, considerando ademas:

- El valor unitario (es decir, por unidad de produccién), de la variacién de emisiones
de gases de efecto invernadero que genera el proyecto, que se estima en la seccién
de efectos directos del proyecto.

- Elvalor unitario del efecto del proyecto en la inflacién.

La herramientas estima la variacidon que genera el proyecto en el valor de la industria de
H2V.

|Calculo beneficios sociales unitarios | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Variacién GEl unitario [USD/Ton H2] 235

Variacion inflacion unitario [USD/Ton H2] 48

Variacién costo total unitario [USD/TonH2] -5.317 -4.772 -3.878 -3.333 -2.787
Variacion costos total [USD] 0 -954.315 -1.106.076 -1.355.094 -1.616.322

Finalmente, estima indices de rentabilidad social, para la tasa social de descuento y el
horizonte de evaluacién que considera el proyecto.

Indicadores economicos

Tasa social de descuento [%] 6%
VANS Des.Industria [MMUSD] 23.257.242
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6.1.4 Resultados finales

Finalmente, la herramienta sintetiza los resultados en la Hoja “Resultados Finales”. Donde,
segln sea efectos directos, Efectos sobre la inflacidn, o efectos sobre el desarrollo de la
industria, se presenta:

- Van Social: Corresponde

al valor actual de los =

flujos futuro que genera 1 Efectos directos
el proyeCtO durante el VAN Social variacion de costos -6.857.007 [USD
. ., CAUE Social variacién de costos -597.825|USD
honzonte de evaluaC|0n, CAUE Social unitario variacidn de costos -2.989|USD/Ton H2V
descontados a la tasa
. 2. Efectos en inflacion
social de descuento. VAN Social efecto inflacién 110.389]UsD
- CAUE (COStO Anual Beneficios Sociales anuales 9.624|USD
. . Benefinflacion anuales unit 48|USD/Ton H2V
Uniforme Equivalente):
Corresponde a la 3. Efectos Desarrollo Industria
anualizacién del VAN VAN Social desarrollo de la Industria 23.257.242|USD
Social. TOTAL
_ Beneﬁcios unitariOS' VAN Social total del proyecto 16.510.624 |USD
. VAN Social total del proyecto 16.511|MMCLS
corresponde a los

beneficios (o costos) anuales por unidad de produccién.
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6.2 Anexo 2. Metodologia Multicriterio para ponderacion de objetivos.

6.2.1 Proceso de decision.

Un proceso de decision implica, necesariamente, la comparacién entre alternativas, lo que
se traduce en la necesidad de realizar mediciones que permitan aplicar los criterios de
comparacion de modo de establecer preferencias entre ellos. Los elementos que participan
en un proceso de decisidn por lo general se miden en escalas diferentes (peso, distancia o
tiempo por ejemplo), por lo que se requiere transformar estas unidades en una unidad
abstracta que sea valida para todas las escalas. Por otro lado, podrian ademas participar
también en el proceso, muchas variables intangibles imposibles de cuantificar en medidas
tradicionales, tales como, aspectos politicos, sociales y ambientales por ejemplo, los que
también deben verse representados por una escala comun. {COmo se determina la
importancia de estos factores y se sintetiza toda esta informacidn, para la toma de la mejor
decisidon? Este es un tipico problema de toma de decisiones.

Lo que interesa es medir cuanto mas preferible es una alternativa sobre otra. Para
compararlas se necesita una escala de evaluacidn comun. Dicha escala de evaluacion
permite caracterizar los elementos bajo un mismo patrén de comparacién pudiendo de esta
manera establecer relaciones de preferencia e intensidad entre ellas.

6.2.2 ¢Por qué una metodologia multicriterio?

Su justificacién se debe a que es necesario establecer una metodologia que logre combinar
las distintas dimensiones, objetivos, actores y escalas que estan presentes en el proceso de
toma de decisiones, sin sacrificar la calidad, confiabilidad y participacién de los distintos
actores involucrados en dicho proceso, para la obtencién de los resultados.

Una de las principales caracteristicas de las metodologias multicriterio es la diversidad de
factores que se logran integrar en el proceso de evaluacidn. La particularidad de cada
metodologia multicriterio esta en la forma de transformar las mediciones y percepciones
en una escala uUnica, de modo de poder comparar los elementos y establecer 6rdenes de
prioridad.

6.2.3 ¢Donde utilizar la Evaluacion Multicriterio?

Se pueden identificar aplicaciones interesantes de estos métodos, al menos en las
siguientes etapas del ciclo de vida de los proyectos:
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e A.ldentificacion de ideas

Dados ciertos objetivos, con métodos multicriterio se puede analizar de manera
estructurada las formas de alcanzarlos, identificando acciones, algunas de las cuales
eventualmente se traducirdn en proyectos de inversion.

e B. Andlisis de alternativas

En aquellos proyectos en que sea necesario evaluar muchas alternativas, es posible abordar
dicha evaluaciéon con métodos multicriterio.

Esta aplicacién se deberia hacer con la participacién tanto de las unidades encargadas de la
administracién de los proyectos, como de las unidades encargadas de la asesoria y otros
involucrados, disminuyendo asi posibles conflictos en la seleccidn de alternativas.

e C. Priorizacion de carteras

Enfrentados a una cartera de proyectos rentables, con restriccion de presupuesto, el
analisis tradicional de optimizacién del VAN conjunto, o de uso del IVAN, puede ser
complementado con una jerarquizacién multicriterio, que tome en cuenta variables como
la contribucion a la estrategia general de la organizacidn, aspectos ambientales vy
redistributivos.

e D. Para evaluar propuestas en procesos de licitaciones

En los procesos de licitacidon en Latinoamérica se suele ponderar la experiencia de Ila
empresa proponente, del equipo, el plan de trabajo propuesto, los costos, etc. Sélo que la
determinacién de las ponderaciones en la mayor parte se hace en forma arbitraria, o sea,
no se utilizan métodos para definir con alguna rigurosidad los ponderadores.

e E. Para programas de inversion en el sector publico

Dentro del sector publico ha alcanzado gran difusién la metodologia de marco légico. Esta
herramienta para la formulacién y seguimiento de programas, guarda relacién con los
enfoques multicriterio. En efecto, un método como la Evaluaciéon Multicriterio, permite
agregar resultados, con una agregacidon de actividades, componentes y propdsitos, de
manera de obtener una métrica unica de contribucién al fin.

e F. Para la construccion de indicadores de desempeiio del personal a cargo de los
proyectos

Esta es una aplicacidn relevante para las etapas de ejecucidn y operacién del proyecto,
posterior a la evaluacidn ex ante. Se puede generalizar dicha aplicacion a la construccién de
indicadores de control de gestion durante la implementacidn del proyecto.
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En todos los casos anteriores se necesita agregar varios criterios para llegar a un solo indice
gue permita tomar la decisién.

6.2.4 Proceso analitico jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de Analisis Multicriterio
desarrollada a fines de la década del 70 por el doctor en matematicas Thomas L. Saaty. Este
proceso, estd orientado a facilitar la toma de decisiones eficientes en situaciones complejas,
representa una manera efectiva para explicitar y simplificar el proceso que naturalmente
ocurre en la mente de quienes toman las decisiones.

En términos generales el AHP es un método de descomposicion de estructuras complejas
en sus componentes, ordenando estas componentes o variables en una estructura
jerdrquica. Ademas, asigna valores numéricos para los juicios (subjetivos) de la importancia
relativa de cada componente y finalmente sintetiza estos juicios para determinar cual de
las variables tiene la mas alta prioridad.

La confeccién de la jerarquia es un proceso interactivo que realiza el equipo de trabajo,
donde se requiere la participacion de distintos profesionales (focus group
Multidisciplinario), para alcanzar un consenso entre varios juicios que representan diversas
experiencias.

6.2.4.1 Procedimiento

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP), requiere la realizacion de un conjunto secuencial de
pasos, que para efectos de la presente metodologia se han agrupado en las etapas de: i)
Formulacion del modelo jerarquico y ii) Evaluacion Multicriterio.

6.2.4.1.1 Etapa de Formulacion del Modelo Jerarquico.
Esta etapa tiene los siguientes pasos:

a. Definicién de actores decisores: Los participantes involucrados en el proceso de
decision, deben ser cuidadosamente seleccionados, ya que de éstos depende la
representatividad del resultado del modelo de priorizacidn. En este sentido, los actores
decisores pueden ser un grupo de expertos, o representantes de los principales agentes
involucrados en los procesos de toma de decisiones de inversién.

b. Definicidn de Criterios de Evaluacion: Consistentemente con los objetivos globales de la
Direccidn y el Ministerio, deben quedar definidos los criterios, subcriterios e indicadores
con los cuales se priorizard, criterios de los ambitos econdmicos, sociales y ambientales.
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c. Construccion Modelo Jerarquico: Durante la formulacién se deben ademas definir el
modelo jerarquia entre criterios, subcriterios e indicadores.

6.2.4.1.2 Etapa de Evaluacion Multicriterio

En esta etapa se deben calcular los ponderadores, asignar valores (o comparaciones de a
pares) a los proyectos en cada uno de los criterios y subcriterios (construccién de matriz de
compensaciones), y calcular el indice que sintetiza los indicadores de cada uno de los
criterios y sus ponderaciones (calculo de prioridades). Esto implica multiplicar cada
indicador normalizado por su correspondiente ponderador, lo cual se debe realizar para
cada uno de los proyectos.

En términos de la aplicacién de la metodologia, es en este punto en el que corresponde
aplicar los pasos que se describen esquematicamente en la Figura 20 a continuacién y que
se presentan en mayor detalle posteriormente.

A continuacion se desarrolla en mayor detalle, para cada uno de estos pasos asociados a la
etapa de evaluacidon multicriterio.

a) Construccién Matriz de Compensaciones.

El cdlculo de la prioridad se realiza en funcidon de comparaciones de a pares con respecto a
un criterio dado. Para comparar los elementos se forma una matriz y se pregunta: ¢ Cuanto
supera este criterio (o actividad) al elemento con el cual se estd comparando? El
establecimiento de prioridades se hace entre los elementos de la jerarquia (ya construida
en la etapa de formulacién).

Los seres humanos perciben relaciones entre los elementos que describen una situacién,
pueden realizar comparaciones a pares entre ellos con respecto un cierto criterio y de esta
manera expresar la preferencia de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos juicios
arroja la escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de elementos
comparados. De esta forma es posible integrar el pensamiento légico con los sentimientos,
la intuicion (que es reflejo de la experiencia), etc. Los juicios que son ingresados en las
comparaciones a pares responden a estos factores (Figura 20).
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0. Modelo Jerarquico (Etapa de Formulacién)

indice Multicriterio

Criterios Estratégico — -
maodores 411 (39 (W02 22

2. Calculo de Prioridades entre Criterios (VP)

1. Construccién Matriz de Compensaciones

entre Criterios (MC) - ilas (MC)?2
I o
Criterio 1 5,25 0,14

Criterio 1 10,5 0,29

_— Prioridades

—> Vector de

3. Test de Consistencia

Ll
o aa o %01 SEED o e
consistencia (Cl) S —

0,29 n-1
0,58 indice aleatorio a (RC)
0,57
|
v
4. Construccic’)n MC de Indicadores 5. Calculo de Prioridades de Indicadores

Ind1.1 | Ind1.2
Criterio 1 — 1/2

Ind11 0,33

Ind 1.2 2 1

cmemen SIS

Ind 2.1 2,67 0,25
Criterio 2 —

o e

v
6. Test de Consistencia 7. Modelo de Priorizacion
matrices de' Ponder Ponderador del| Ponderador
compensaciones entre local Criterio Global
indicadores
Ind 1.1 0,33 0,14 0,05
l Ind 1.2 0,67 0,14 0,09
Ind 2.1 0,25 0,29 0,07
Ind 2.2 0,75 0,29 0,22
Ind 3.1 1,00 0,57 0,57

Figura 20. Esquema Metodologia para la Evaluacion Multicriterio. Fuente: Elaboracion propia.
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Basado en evidencia empirica que muestra los limites de los seres humanos para discriminar
grados en las comparaciones de a pares, Saaty propone la escala siguiente de 1 a 10. No

obstante, desde luego es posible, y en la practica se ha hecho, trabajar con escalas menores
de 1 a7 (Cuadro 30).

Intensidad  Definicion \ Explicacion
1 De igual Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo
importancia
3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a un
importancia actividad sobre la otra
5 Importancia La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a un
fuerte actividad sobre la otra
7 Muy fuerte o Una actividad es mucho mas favorecida que la otra, su
demostrada predominancia se demostré en la prdactica
La evidencia que favorece una actividad sobre la otra,
9 Externa
es absoluta y totalmente clara
2468 Valores Cuando se necesita un compromiso de las pares entre
P intermedios valores adyacentes.
Reciprocos | ajj = 1/aj; Hipdtesis del método

Cuadro 30. Escala de Saaty. Fuente: Thomas Saaty, 1997. Toma de decisiones para lideres.
Tipos de Comparaciones Pareadas:
(1) Importancia: Apropiado cuando se comparan criterios entre si.
(2) Preferencia: Apropiado cuando se comparan alternativas.
(3) Mas probable: Usado cuando se compara la probabilidad de los resultados, ya sea con criterios o

alternativas.

Se crea entonces una matriz para cada criterio o subcriterio de la jerarquia que permita
determinar la prioridad Pij, de los elementos de su nivel inmediatamente inferior. Comparar
de a pares estos elementos del nivel inferior, usando una escala de proporciones. (Escala
de Saaty u otra)

Es deseable que el establecimiento de prioridades, cuando hay mdas de un experto
involucrado, se logre a través del consenso entre ellos. Sin embargo, en ocasiones no es
posible sostener una serie de entrevistas junto con todos los involucrados. Saaty resolvid
este inconveniente integrando los juicios a través de la media geométrica, de la forma:

6.2.1
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Donde:

Aij = es el resultado de la integracién de los juicios para el par de criterios i, j.

a"j = eseljuiciodel involucrado n para el par de criterios i, j..

n = 1,.., n. Corresponde al nimero de involucrados que expresan sus juicios

sobre los criterios.

A modo de ejemplo para la determinacion de la importancia relativa de los criterios: Para
solucionar un problema se ha propuesto un determinado objetivo (foco), para este se
definieron los siguientes criterios: Impacto Macroecondémico (representa el impacto en
variables macroecondémicas como la productividad de factores, el empleo, etc.), Social
(representa cdmo se veran afectadas las costumbres del grupo social afectado) y Ambiental
(representa el impacto en el medio ambiente).

Luego, se establecié la importancia relativa para cada criterio. En el Cuadro 31 se puede
observar que el criterio ambiental es cuatro veces mas importante que el criterio
macroecondmico (segunda columna y cuarta fila), de igual modo se podria decir que el
criterio de impacto macroecondmico posee un cuarto de la importancia del criterio

ambiental (cuarta columna y segunda fila).

Econémico Social Ambiental
Macroecondmico 1 1\2 1\4
Social 2 1 1\2
Ambiental 4 2 1
Cuadro 31. Ejemplo matriz de compensacién. Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestion Publica,
ILPES.

De acuerdo a lo establecido anteriormente sobre el proceso analitico jerarquico, una vez
gue se ha construido el modelo jerarquico, en donde se incorporen los diferentes criterios
relevantes para el proceso de decisién en cuestién y se han ingresado los juicios
correspondientes a la comparaciones de a pares entre los diferentes elementos del modelo,
el problema se reduce al calculo de valores y vectores propios los que representaran las
prioridades y el indice de consistencia del proceso respectivamente.

b) Calculo de Prioridades

Una vez completada la Matriz para cada nivel del modelo jerarquico, el problema se
transforma en un problema de Vectores y Valores propios, de la forma:
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A-w=A1-w 6.2.2
Donde
A = Matriz reciproca de comparaciones a pares (Juicios de importancia/ preferencia
de un criterio sobre otro)
w = Vector propio que representa la prioridad del criterio
A = Madaximo valor propio que representa una medida de la consistencia de los juicios

Es decir, el Vector Propio W nos indica los ponderadores de cada criterio o subcriterio. El
calculo exacto de estos ponderadores se puede hacer con un software ad-hoc, como el
Expert Choice. Sin embargo existe un método aproximado alternativo que se presenta a
continuacion, continuando con el ejemplo anterior.

- En primer lugar se debe simplificar la matriz de comparaciones, transformando las
fracciones en numeros decimales, con el fin de simplificar el desarrollo.

1 1/2 1/4 1 05 025
2 1 12|=|2 1 05
4 2 1 4 2 1

- Luego, se calcula el cuadrado de la matriz simplificada (la que contiene niumeros
decimales) y se suman los elementos para cada fila.

3 15 0.75 5.25
6 3 15 |=105
12 6 3 21

- Los valores obtenidos para cada fila se suman (5.25+10.5+21=36.75).
Posteriormente, cada uno de estos valores es dividido por la suma resultante. Para
asi obtener el vector propio, que representa el vector de prioridades para cada

criterio.
525/ c  0.142857 Amb 0.142857
105/ . =0285714=| Socidl || 0285714
21/ 0.571429 Politico 0.571429
136,75

- Este procedimiento se repite (obtener la matriz cuadrada, sumar los elementos de
cada fila, dividir esos resultados por la suma de estos y obtener los vectores propios)
hasta que la diferencia entre los vectores propios de dos procesos consecutivos sea
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muy pequena o cero. En este caso, si se repite el proceso, se obtendrd el mismo
vector propio.

De esta forma hemos establecido el orden de las prioridades o ponderacién de las variables.
En primer lugar se encuentra el criterio econdmico, le sigue el social y finalmente el
ambiental.

c) Test de Consistencia

Los seres humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos o las ideas,
de manera que sean consistentes — es decir, que se relacionen bien entre siy sus relaciones
muestren congruencia. En este sentido consistencia implica dos cosas: transitividad y
proporcionalidad.

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y sus valores
no son numeros exactos, lo que existe en el cerebro es un ordenamiento jerarquico para
los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta escala la mente humana no
esta preparada para emitir juicios 100% consistentes (que cumplan las relaciones de
transitividad y proporcionalidad). Se espera que se viole la proporcionalidad de manera tal
gue no signifique violaciones a la transitividad.

La consistencia tiene relacidén con el grado de dispersién de los juicios del actor. Los juicios
consistentes imponen 2 propiedades en forma simultanea:

a) Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que C3 entonces
se espera que C1 sea mejor que C3.

b) Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es 3 veces mejor que C2 y C2 es 2 veces mejor
que C3 entonces se espera que C1 sea 6 veces mejor que C3

Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia en la fijacion de prioridades para
los elementos o actividades con respecto de algln criterio para obtener resultados validos
en el mundo real.

El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la Proporcién de Consistencia,
que es el resultado de la relacién entre el indice de Consistencia y el indice Aleatorio. El
indice de Consistencia es una medida de la desviacién de consistencia de la matriz de
comparaciones a pares y el indice Aleatorio es el indice de consistencia de una matriz
reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del mismo rango de escala.

El valor de esta proporcion de consistencia no debe superar el 10%, para que sea evidencia
de un juicio informado. Esto dependera del tamafio de la matriz de comparacion a pares.
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Se sigue con el mismo ejemplo que se ha expuesto. En un principio se habia definido el
problema como: A*w=A*w. Sin embargo resolver la ecuacién anterior es bastante complejo.
Saaty definié una nueva relacién que ofrece cdlculos mucho mas sencillos.

Avax =V - B 6.2.3
Donde
Avax = €sel maximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares.
V= eselvector de prioridades o vectores propios, que ya obtuvimos, de la matriz
de comparaciones.
B = esunamatrizfila, correspondiente a la suma de los elementos de cada columna

de la matriz de comparaciones a pares. Es una matriz de mx1, donde m es el
nuimero de columnas de la matriz de comparaciones.

B=((7 35 1.7)
Reemplazando por los valores en la relacién definida y resolviendo, resulta:

0.142857
Avax = (7 35 1.7)-| 0285714
0.571429 6.2.4

Amax =3
En este caso el maximo valor propio es igual al rango de la matriz de comparaciones. En

caso donde pueda existir inconsistencia en los juicios el valor propio tiende a ser mayor.

Con este resultado se puede calcular el indice de Consistencia.
cl Avax —m 3 —3

- on-1 2
Para finalmente obtener la Relacidn de Consistencia, se necesita el indice Aleatorio. Para

0 6.2.5

este existe una tabla elaborada por Saaty que muestra los indices de Consistencia para una
serie de matrices aleatorias con reciprocos forzados como se muestra en el Cuadro 32 a

continuacion:

Tamaiio de la Matriz [JJP 3 4 5 6 7 8 9 10

indice Aleatorio 0 0.58 0.9 112 | 1.24 | 1.32 | 141 | 145 | 1.49

Cuadro 32. indices aleatorios por tamafio de matriz. Fuente: Thomas Saaty, 1997. Toma de decisiones para
lideres.

Entonces se define y resuelve la Relacién de Consistencia como:

CI 0

= —_—_ =) 6.2.6
RI ~ 0.58

RC
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Es evidencia de un juicio informado una Relacién de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto
no es necesario reevaluar los juicios expresados en la matriz de compensaciones. En caso
contrario, sila Relacidn de Consistencia fuera mayor, se haria necesario reevaluar los juicios.
Esto significaria que se vuelva a consultar a los expertos.

d) Construccién MC de Indicadores

Una vez que se cuenta con los vectores de prioridad para cada criterio y/o subcriterio, se
construye el ponderador global de cada indicador, como la multiplicacion entre el
ponderador local, es decir, su prioridad en el nivel inferior del modelo jerarquico, y los
ponderadores de los subcriterios y criterios de los niveles superiores a los cuales pertenece.

De esta manera, se tendra un vector nx1, donde n es la cantidad de indicadores definidos
en la etapa de formulacidn para la evaluacidn del Plan, con la importancia relativa de cada
indicador en la valoracién total del plan o e cada proyecto.

e) Calculo de Prioridades

Finalmente, se calcula el valor que toma cada uno de los indicadores definidos en la etapa
de formulaciéon para cada uno de los objetivos evaluados, o dentro de un plan, para cada
uno de los proyectos que considera.

Si un indicador es de caracter cualitativo, siendo posible escalarlo por ejemplo en: Muy
bueno, Bueno, Regular, Malo y Muy Malo. Los actores relevantes definidos en la etapa de
formulacidn deben construir una matriz de compensaciones para el indicador, asignando
importancia relativa para los posibles niveles que tome el indicador.

El valor de cada indicador se multiplica por la importancia relativa del indicador, definida
en el modelo de priorizacién. De esta manera a cada proyecto se asigna un puntaje con el
cual es posible compararlos entre si.

6.2.4.2 Implementacion.

Una vez realizado el Analisis Multicriterio se obtiene una cartera de proyectos o alternativas
de planes jerarquizados en base a la sintesis del modelo, el cual contiene los criterios
considerados por los actores que forman parte del proceso de toma de decision.

Es relevante mencionar que a dichos resultados se les puede realizar un analisis de
sensibilidad, permitiendo descubrir el comportamiento del proyecto con respecto a cada
criterio, lo cual contribuird a identificar aquellas falencias de un proyecto determinado y en
una proxima etapa intentar mejorar estas falencias si el proyecto lo permite.
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Brechas sin plan (valor)

Iniciativas
Puertos
Aumento de capacidad de red portuaria regional, bahias:
*Tocopilla
*Mejillones
*Antofagasta
delos quehoy

carbén.

de medicion icay
oceanografica, y sistemas paramejorarlatomade
decision.

Zonas de Apoyo Logistico
Puerto terrestre Internacional de antofagasta (PTIRA,
concesiones MOP)
Plataforma logistica B-400 (Gore Antofagasta)
Zonadedesarrollo logistico La Negra (Emp. Porturia
Antofagasta)
Antepuerto Portezzuelo (EPA)
Parque Logistico Majillones (Prop. CPM)
Parque industrial y Logistico Moctezuma (Corfo)
Pasos fronterizos
Mejoramiento de vias de acceso a pasos:

*San Francisco: pavimento

*Pircas Negras: pavimento
conexién deinternet
Conectividad Vial
Ruta 11-CH, entre Ruta 5y ruta A-143, superara el
umbral de5.000 de TMDA al afio 2019.
Ruta 5, tramo Arica - Iquique, superard el umbral de
5.000 de TMDA al 2037.
Ruta 5, tramo Iquique - Antofagasta, su- perard el
umbral de 5.000 TMDA al 2039. Hay Iniciativa privada de
concesion para la ampliacion de este tramo a doble
calzada (declarada de interés ago 2017, se espera liictar
el2021.
Ruta 1, tramo Aeropuerto Iquique - Pata- che, superara
elumbral de 5.000 TMDA, requerido para estudiar doble
calzada, al 2041.
Ruta B-272, acceso sur a Mejillones, su- perara al 2024
elumbral de 5.000 TMDA, para estudiar doble calzada.
Ruta 5, tramo Antofagasta - Caldera, su- perard el
umbral de 5.000 TMDA al 2031. Hay Iniciativa privada de
concesion para la ampliacion de este tramo a doble
calzada (declarada de interés ago 2017, se espera liictar
el2021.
Ruta C-46, Vallenar - Huasco, superara los 5.000 de
TMDA al 2020.
Proyectos de accesibilidad vial: infray de gestion de
trafico (PNAVP 2018)
Mejoramiento y reposicion de carpeta de vialidad MOP
Conectividad ferroviaria
Mejoras operacionales y material rodante (PNAFP 2019)
Conectividad Maritima
MTT: Cambios normativos para disminuiry flexibilizar las
barreras al cabotaje maritimo de carga (slo banderas
chilenas).
Estudio de 0 queanalice las
fisicas, inistrativas y

Aporte del Plan

Brechas con Plan

Costo total

Informe Final
. e
6.3 Anexo 3. Planilla de evaluaciéon PML — MZN.
INFRAESTRUCTURA Y CONECTIVIDAD
Zonas de apoyo
Capacidad Capacidad Competitividad Competitividad Competitividad
Capacidad Dias de cierre | Gestion tte de carga |Valor agregado a Horas de Capacidad Meta30% | Competencia
por mal clima en ciudades las cargas funcionamiento carga enelsector
M:;r;lfmo, Dias/af kVell:cIc:«lad pmn; CTL: Costo total G Costo/
ano, aslaio, | (km/hr),tlempode | ",y opcn MTon/dia. TMDA Mton/afio $/Mton COStO ) idad de
atraques, horas/afio. ciaje (min), flujo . . iniciativa
- N tiempo de ciclo. brecha
TEUs/ano. vehicular (veh/hr).
Y Y Y Y Y Y Y Y
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X X $ $/X
X X $ $/X
X X $ $/X
X X $ $/X
X X $ $/X
X X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
X $ $/X
sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X) sum(X)
Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X) Z=Y-sum(X)
$ $ $ $ $ $ $ $
$/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X) $/sum(X)

$/margen

Cuadro 33. Planilla de ejemplo para evaluacion PML-MZN. Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 Anexo 4. Actividad 1: Metodologias vigentes del Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, aplicables al hidrégeno verde y su cadena de
valor.

6.4.1 Metodologias vigentes en el Sistema Nacional de Inversiones.

En el marco del Sistema Nacional de Inversiones (SNI) de Chile, la preparacidn y evaluacion
ex ante de iniciativas de inversién (conocidas como IDI) se lleva a cabo mediante el empleo
de diversas metodologias especificas que deben aplicarse de acuerdo con el sector al que
pertenezca cada uno.

Actualmente, el SNI cuenta con un total de 44 metodologias, desarrolladas por el Ministerio
de Desarrollo Social y Familia (MDSF) en coordinacion con los ministerios sectoriales
correspondientes.

De las 44 metodologias:

e 2 componen la metodologia general: Metodologia general, y Metodologia para
reemplazo de equipos,

e 38 son especificas a un sector, y

e metodologias transversales: Tres orientadas al analisis de carteras de proyectos
(Metodologia para el Plan Marco de Desarrollo Territorial -PMDT- y Guia
Metodoldgica para la Formulacidon de Programas — General y especificamente para
Asistencia Técnica a Municipios), y una para el Analisis Complementario para la
Reduccién de Riesgo de Desastres.

Ademas, el SNI cuenta con 55 guias o herramientas complementarias para la aplicacién de
diversas metodologias.

Tipo de analisis
Costo-beneficio Costo-eficiencia

Metodologias Cantidad

General 2
Sectoriales

Comunicaciones

Deportes

Edificacidn publica

Educacion, cultura y patrimonio

Energia

Justicia

Pesca

Recursos hidricos

Recursos Naturales y Medio Ambiente

Salud

5
o

20 25

WIN|R|R |k~

Wik(krlwN|k|k

W

Wk R WA IN[R[R|[~
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, . Tipo de analisis
Metodologias Cantidad Costo-beneficio Costo-eficiencia
Seguridad publica 4 4
Transporte 10 8 3
Turismo y Comercio 2 2
Vivienda y Desarrollo Urbano 2 2
Transversales 4
Desarrollo Territorial (PMDT) 1
Guias Metodoldgica para la Formulacién de 1
Programas
Guia Metodoldgica para la formulacion de 1
Programas de asistencia técnica a municipios
Reduccién de Riesgo de Desastres 1

Cuadro 34. Metodologias y dimensiones consideradas en el SNI*°,
6.4.2 Enfoques aplicados en las metodologias de evaluacidn.

Las metodologias actuales coinciden en contener dos fases fundamentales: (a) Formulacién
y (b) Evaluacion socioecondmica. La fase de formulacidn se centra en la elaboracion de un
diagndstico que tiene como objetivo reconocer una dificultad, requerimiento o posibilidad,
con miras a la posterior identificacion de posibles soluciones. Para esta etapa, se
recomienda el uso de la metodologia conocida como "arbol de problema".

En la fase de evaluacidon socioecondmica, se utiliza el enfoque tedrico de la Eficiencia
Econdmica basado en la teoria del bienestar. Este enfoque se centra en lograr el bienestar
social maximo a través de una asignacién éptima de los recursos disponibles.

Situacién sin Situacion con Diferencial
proyecto proyecto situacién cony
(s/proy.) (c/proy.) sin proyecto (A) Evaluacién costo-beneficio

Beneficios

c/proy.

/proy, Ml Beneficios =9

s/proy.

c/pro s/proy.

/proy /proy. | Costos A Costos
Costos c/proy - — ACostos == VAN Soc.
s/proy. Costos

s/proy.

Beneficios
c/proy.

Figura 21: Esquema analisis diferencial para evaluacién de proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

19 Fuente: Elaboracidon propia en base a Metodologias de evaluacién ex-ante en el Sistema Nacional de
Inversiones de Chile. Informe final. Asistencia Técnica CEPAL - Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile.
Santiago, 26 de enero 2023.
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La evaluacion social consiste en comparar la situacidn con proyecto respecto de la situacién
sin proyecto, determinando el diferencial de costos y beneficios sociales entre ambas
situaciones, de tal manera que, si el agregado de estos diferenciales es positivo, quiere decir
que la situaciéon con proyecto presenta beneficios netos superiores a la situacion sin
proyectoy, por lo tanto, es convenientes, o rentable socialmente, y se recomienda ejecutar
el proyecto.

De acuerdo con las caracteristicas de cada proyecto, la evaluacidon socioeconémica se
realiza bajo el enfoque de andlisis costo-eficiencia o el enfoque de costo-beneficio, donde
cada metodologia sectorial define cudl de estos dos enfoques corresponde aplicar. El
analisis costo-eficiencia consiste en identificar aquella alternativa que como solucién
presenta el minimo costo de implementacion para los mismos beneficios y/o beneficiarios.
El analisis costo-beneficio consiste en medir la relacién entre los costos y los beneficios
totales que otorga un proyecto durante su vida util.

El Cuadro 35 indica el tipo de andlisis que se aplica en cada una de las metodologias vigentes
del SNI. Si bien no es una denominacién oficial, es socialmente acordado que los proyectos
de aquellos sectores asociados a problematicas (u oportunidades) de naturaleza social, se
evallan con analisis costo- eficiencia, y los proyectos de aquellos sectores asociados a
problematicas (u oportunidades) de naturaleza productivas, se evalian con analisis costo-
beneficio.

Como se sefiala en CEPAL (2023), las metodologias con andlisis costo-eficiencia utilizan
principalmente indicadores socioecondmicos como el Valor Actual de los Costos Sociales
(VACS) o el Costo Anual Equivalente Social (CAES), y sus variantes como el Costo Anual
Equivalente Social por unidad (beneficiario, atencidon, m2, km, etc.). Por su parte, para el
analisis costo-beneficio utilizan el Valor Actual Neto Social (VANS) y la Tasa Interna de
Retorno Social (TIRS).

De las 44 metodologias vigentes, el 32,5% utiliza solo el analisis costo-beneficio mientras
que el 50,0% utiliza solo andlisis costo-eficiencia. El 17,5% restante considera ambos tipos
de andlisis entregando criterios para aplicar uno u otro segun las caracteristicas particulares
del proyecto.

6.4.3 Metodologias aplicables a proyectos de H2V

6.4.3.1 Sector Energia

Considerando que el H2V cuenta entre sus posibles usos la generacion de energia
(electricidad, calor), y la produccién de combustibles, el sector mas pertinente corresponde

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 88



Definicion y elaboracion de metodologias de evaluacion social para proyectos asociados a
la industria del hidrégeno verde

al sector energia. Las metodologias vigentes en el SNI para este sector son los mostrados
en el Cuadro 35.

Beneficios sociales

Metodologia Ao Andlisis Aplicacion y Caracteristicas k
considerados

Metodologia de 2022 |Costo- Aplica a proyectos de extension de una red |-

formulaciony Eficiencia eléctrica existente en la zona rural,

evaluacién de instalacion de un sistema de

proyectos de autogeneracion nuevo, reemplazo de un

electrificacion rural sistema de autogeneracion existente de

funcionamiento parcial por otro que
permita alcanzar el estandar minimo de
consumo. Considera evaluacién privada.

Metodologia para [2014 |Costo- Aplica a proyectos de reposicion de Ahorro de costos (CAE) respecto
la formulaciony Beneficio alumbrado publico, con énfasis en aquellos|del CAE de la tecnologia en uso.
evaluacién Costo- que implican la renovacion total o parcial

socioecondmica de Eficiencia de luminarias en uso, sin cambios en la

proyectos de capacidad y calidad de los servicios de

reemplazo de iluminacion. La metodologia indica analisis

alumbrado en la costo- eficiencia cuando el proyecto

via publica responde al término de vida util y déficit

de servicio de iluminacion, e indica costo-
beneficio cuando el proyecto responde a
un reemplazo antes de tiempo por
eficiencia energética.

Metodologia de 2022 |Costo- Aplica a proyectos de instalacion de Ahorros de consumo de
formulaciony Beneficio sistema solar térmico para proveer agua |combustible o energia eléctrica
evaluacién social de caliente sanitaria en establecimientos del sistema energético a instalar
proyectos de publicos como jardines infantiles, escuelas, |[respecto del sistema actual
provisién de agua liceos, internados, recintos penitenciarios, |existente. En caso de no contar
caliente sanitaria consultorios, entre otros similares. actualmente con un sistema
(ACS) en ACS, los ahorros se consideraran
establecimientos respecto de la base de un
publicos sistema de calefén a gas

“virtual” que podria satisfacer
completamente la demanda

Metodologia de 2022 |Costo- Aplica a proyectos de construccidn Sistema [Ahorro de costos en
formulaciony Beneficio Solar Térmico para Agua Caliente Sanitaria [comparacion a calentamiento de
evaluacién social de en Viviendas Existentes. agua con calefén a gas licuado
proyectos agua de petréleo. Reduccién de CO2
caliente sanitaria equivalente por unidad de gas
domiciliaria no utilizada

Cuadro 35. Metodologias vigentes en el SNI del sector energia.

En general, estas metodologias aplican el enfoque costo-eficiencia, es decir, la evaluacién
corresponde a determinar aquella alternativa de menor costo que sea capaz de entregar
los beneficios que se requieren. Sin embargo, en algunos casos se debe aplicar el enfoque
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de costo-beneficio, caso en el cual, la principal fuente de beneficio radica en la liberaciéon
de recursos, en particular, el beneficio por menor costo de provision del servicio (ahorro de
costos).

Considerando los seis macro componentes de la cadena de valor de proyectos de H2
(capitulo 2), el ahorro de costos podria darse en todos o algunos de estos componentes,
dependiendo de las caracteristicas tecnoldgicas de la “situacion base o sin proyecto” y de
la “situacidén con proyecto” para cada componente.

Si en este ahorro de costos, se considera el costo social generalizado, es decir, no solo el
costo privado corregido a valor social, sino que ademas se consideran las emisiones de
carbono equivalente, es posible advertir que las metodologias vigentes efectivamente
incorporan estos primeros resultados esperados de un proyecto de H2V.

Cadena de valor del H2V ,—+
Fuente de Produccién Acondicio- Almacena- Distribucion Aplicacion -
, : : Tradicionales:
Energia namiento miento . .
refinerias,
alimentos,
amoniaco-
o E——— metanol,
ostos privados
< p metales,
Carbono equivalente vidrios
Electro
No considerados movilidad
Electricidad
No considerados
Calor

Figura 22: Esquema brechas de beneficios sociales en metodologias vigentes. Fuente: elaboracion propia.

No asi, los demas resultados esperados que fueron identificados en las secciones anteriores
de este documento: inflacion, inversion y contaminacién. Estos beneficios no son
incorporados en las metodologias vigentes para el sector energia.

Considerando las siguientes definiciones de beneficios directos, indirectos y externalidades
(Ministerio de Desarrollo Social, n.d.):

e beneficios directos: Son los efectos que tiene el proyecto en el mercado del
proyecto y de sus insumos.

e beneficios indirectos: Son los efectos que tiene el proyecto sobre otros mercados
relacionados (sustitutos, complementarios, encadenamientos).
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e externalidades: Efectos positivos o negativos que produce el proyecto sobre otros
agentes econdmicos, en mercado no relacionados al mercado del proyecto.

Es posible advertir, los beneficios sociales esperados que no se incorporan en las
metodologias vigentes para el sector energia corresponden a efectos indirectos vy
externalidades.

6.4.3.2 Otros sectores y proyectos de H2V

Considerando la infraestructura que es necesaria para el desarrollo de la industria de H2V
en Chile, a continuacidn se revisan las metodologias vigentes para la evaluacion social de
proyectos de otros sectores del Sistema Nacional de Inversiones.

6.4.3.2.1 Transporte Interurbano

Metodologia de andlisis costo beneficio vigente desde el afo 2017. Aplica a proyectos de
ampliacidn, mejoramiento del trazado, mejoramiento o reposicion de la carpeta, o
construccion de caminos nuevos, en rutas y caminos interurbanos.

De acuerdo con esta guia, los beneficios considerados son:

- Reduccion de Costos Operacionales por Vehiculo: Al mejorar la calidad de la carpeta de
rodadura de la via, se producen una mejora en el rendimiento de los lubricantes,
aumenta la vida util de los neumaticos y del vehiculo mismo (disminuye su deterioro en
el tiempo). En relacién con el uso de combustible, éste puede aumentar o disminuir,
dependiendo del cambio en al aumento de la velocidad.

- Reduccién de Tiempos de Viaje por vehiculo: Al contar con caminos que mejoran sus
condiciones, siendo mas directos, de mejor estandar de carpeta, o mas amplios y por
tanto menos sensibles a la congestion, los tiempos de viaje se ven reducidos. Estos
tiempos pueden reducirse por un aumento en las velocidades de circulacion o por una
disminucion de las distancias del tramo a evaluar. Estos ahorros se deben considerar
tanto en el tramo en analisis, como en rutas alternativas en caso de esperarse transito
transferido o desviado.

- Aumento de Excedente de Consumidor por Transito Generado: Cuando un proyecto
genera mejoramientos a un tramo particular, disminuiran los costos de viajar entre los
puntos que son conectados gracias a ese camino, mejorando las condiciones de
accesibilidad, que genera un aumento en la demanda conocida como “Trafico
Generado”

- Cambios en costos de conservacién y mantenimiento vial.
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- Cambios en las tasas de accidentes de transito: Un proyecto de mejoramiento vial en
Transporte Interurbano, generalmente tiene asociado como beneficio la reduccion de
accidentes estadisticamente esperados en el tramo de andlisis. De acuerdo con la tasa
de accidentabilidad, y el tipo de accidentes, se cuenta con estimaciones del costo social
de cada uno.

- Reduccion de Emisiones de Impacto Climatico (CO2), para lo que se cuenta con un precio
social del carbono vigente.

De esta manera, se concluye que esta metodologia determina la rentabilidad social en base
a la estimacién y proyeccidon de: (i) ahorro de costos generalizado de viaje (tiempo vy
operacionales), (ii) el ahorro de carbono equivalente, y (iii) ahorro de costos sociales por
accidentes, ademas de posibles variaciones en los costos de mantenciéon y operacion de la
via y aumento de demanda por trafico generado.

Para fines de un proyecto de produccién de H2V, en la evaluacidon del transporte via
terrestre vial, corresponde su evaluacidn en relacién a la alternativa de ferrocarril.

Para evaluar la construccion o mejoramiento de una via existente para el transporte de H2V,
corresponde incorporar el volumen de H2V a ser transportado en la estimacién de demanda
de la via, considerandolos para la estimacidn y proyeccién de los beneficios que considera
la metodologia de este sector.

6.4.3.2.2 Transporte Ferroviario

Metodologia de andlisis costo beneficio vigentes desde el afio 2016. Aplica a proyectos de
construccién, rehabilitacion o mejoramiento de tramos de transporte ferroviario de
pasajeros, carga o mixto. Propone un analisis de externalidades y acciones sobre ellas
considerando accidentes, cambio climatico, naturaleza y paisaje, dareas sensibles vy
dependencia energética. Aun cuando la decision se toma en base a indicadores
socioecondmicos, sugiere la construccion de una tabla multicriterio con factores
econdmicos, ambientales, de seguridad, tecnolégicos, de grupos y otros, que sirva de apoyo
al tomador de decisiones.

Desde el punto de vista metodoldgico de la modelacién y evaluacion del proyecto, la
clasificacion de los proyectos ferroviarios depende de su impacto sobre el sistema de
transportes y sobre el sistema de actividades en su area de influencia. Se distinguen tres
tipos de impactos:

- Proyectos con efectos en la generacidon-atraccién y distribucidén de los viajes
- Proyectos con efectos en la particién modal
- Proyectos con efecto en la asignacién a la red.
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Si bien, todo cambio en la oferta de infraestructura o servicios ferroviarios podria afectar al
sistema de transporte y de actividades, en muchos casos, su efecto sera tan pequefio que
su consideracidon no afectard los resultados de la evaluacion dentro de los rangos de
precisién con que se esté trabajando, por lo que podra despreciarse. La decisién de si un
impacto es relevante o no, recae principalmente en el juicio del analista, apoyado por
estimaciones del orden de magnitud de la variacién de ciertas variables producto del
proyecto, tales como tiempo de viaje, costos de transporte, distancia de viaje, etc., cuando
ello resulte aconsejable. A partir de las combinaciones de impactos sefialados, han sido
definidos 3 tipos de proyectos ferroviarios, tal como se muestra en el cuadro siguiente.

Tipo de Proyecto Impacto significativo sobre
Generacién/atraccion Particion Modal Asignacion
Distribucidn
| No No No
Il No Si Si/ No
1] Si Si Si/ No

Cuadro 36. Clasificacién de Proyectos Ferroviarios segtin Impacto en la demanda?®®.

Los proyectos tipo | corresponden a una situacidén en que se espera que los flujos en cada
arco de la red ferroviaria (niUmero de pasajeros, toneladas de carga) no cambien como
consecuencia del proyecto, lo cual en otras metodologias seria definido como proyectos de
impacto o dmbito local. Esto no significa que los flujos permanecen constantes en el tiempo,
sino que su evolucidn futura en el modo sera la misma tanto si el proyecto de ejecuta como
si no se realiza. En términos generales, se tratard de proyectos que afectan sélo a algun
tramo especifico de la red, lo que coincide con el caso de un proyecto de H2V.

Tanto la estructura de costos del ferrocarril, como los altos niveles de inversidén requeridos
en infraestructura y equipos, limitan su participaciéon a proyectos de largo plazo y de
grandes volumenes, que aseguren la rentabilidad de las inversiones. De esta manera, la guia
metodoldgica indica que los proyectos ferroviarios de carga se originan con base en un
requerimiento especifico de transporte para un producto masivo y permanente en el largo
plazo, sobre el cual puedan sustentarse las inversiones en infraestructura y equipos. Ello
implica que tanto la demanda objetivo como su proyeccidn en el futuro son conocidas y se
asocian directamente al proyecto productivo, capacidad instalada y eventuales proyectos
de ampliacion. Su estimacion debe hacerse a través de entrevistas directas con la empresa
gue desarrolla el proyecto productivo.

20 Metodologia para la Evaluacion Socioecondmica de Proyectos de Transporte Ferroviario. 2016. Ministerio
de Desarrollo Social. Division de Evaluacidn Social de Inversiones
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La guia sefala que los beneficios del proyecto se estiman aplicando el enfoque de
"evaluacidn por beneficio a usuarios", basado en el excedente del consumidor Marshaliano,
que considera como beneficio la variacion de este excedente entre la situacién CP y SP. De
esta manera, los beneficios provienen de tres fuentes:

- Beneficios por ahorro en el consumo de recursos:

o Tiempo de viaje

o Costos de operacion

o Tamaiios de flota requeridos, como reduccion de una flota alternativa “ficticia”
al transporte ferroviario.
Costos de mantenimiento de la infraestructura
Accidentes: de acuerdo a la tasa de accidentabilidad, y el tipo de accidentes, se
cuenta con estimaciones del costo social de cada uno.

- Beneficios por mejoramiento de la calidad de servicio (beneficio a usuarios): la guia
sefiala “Esta valoracién de atributos no cuantificables a través de la metodologia
tradicional de evaluacion, implica que existe una fuente importante de beneficios
sociales que no estan siendo recogidos en la evaluacién y debieran ser estudiados para
cuantificar de manera apropiada los impactos del servicio ferroviario.”

- Externalidades: la guia identifica 9 posibles externalidades de un proyecto ferroviario??,
sin embargo, entrega lineamientos para la incorporacién de 4, indicando que algunos
son de impacto muy reducido, y para otros, no se cuenta con desarrollos metodoldgicos
gue permitan su inclusidon. De esta manera, propone el analisis de las siguientes
externalidades mediante multicriterio:

Externalidad Tratamiento propuesto
Costos por naturaleza | Ante a) la falta de metodologias aceptadas para estimacion de este
y paisaje item y su valoracion; y, b) el supuesto que el disefio del proyecto

considera la mitigacion de los eventuales impactos por dafios a los
habitats, se recomienda considerar este item sélo en la medida que
haya diferencias importantes entre alternativas.

Costos externos en Incorporar la mayor sensibilidad de dichas areas en el analisis de la
areas sensibles externalidad correspondiente.

Costos de Se recomienda que la metodologia de evaluacién haga explicito el
dependencia consumo energético en unidades fisicas asociado a los ahorros de
energética cada alternativa de proyecto a través de la Tabla de Impactos.

Cuadro 37. Proposicidn para el tratamiento de costos externos, Metodologia Transporte Ferroviario, SNI.

21 Ademds de los 9, sefiala externalidades por congestidn, que se incluyen explicitamente en los proyectos tipo
I 'y Il, accidentes, para lo cual se propone una metodologia de valorizacién, y contaminacién del aire, para lo
cual se encuentra el precio social del carbono equivalente vigente.
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De esta manera, se concluye que esta metodologia determina la rentabilidad social en base
a la estimacion y proyeccion de: (i) ahorro de costos de operacidon y mantencion, (ii) el
ahorro de carbono equivalente, y (iii) ahorro de costos sociales por accidentes.

Para fines de un proyecto de producciéon de H2V, en la evaluacion del transporte via
ferrocarril, corresponde su evaluacidn en relacion a la alternativa vial.

Para evaluar la construccién o mejoramiento de una via férrea existente para el transporte
de H2V, corresponde incorporar el volumen de H2V a ser transportado en la estimacion de
demanda de la via, considerdndolos para la estimacién y proyeccidon de los beneficios por
ahorro en el consumo de recursos.

6.4.3.2.3 Transporte Portuario

No existe una metodologia vigente asociada al transporte maritimo, por lo que corresponde
aplicar la Metodologia General de Preparacion y Evaluacién de Proyectos vigente desde el
afo 2013. Esta guia sefiala que: "para la evaluacién de un proyecto se puede adoptar un
enfoque costo-beneficio o un enfoque costo eficiencia, dependiendo si es posible
cuantificar y/o valorar los beneficios del proyecto".

Los beneficios sociales tienen dos posibles fuentes: Beneficios por aumento de consumo, y
Beneficios por liberacién de recursos.

Aplicando esto a infraestructura portuaria, a priori es posible identificar como posibles
beneficios:

- Menores costos de transporte: Proyectos que mejoren la eficiencia, como por ejemplo
disminuyendo los tiempos de espera, ademds de disminuir los costos privados,
disminuye las emisiones de carbono equivalente por carga transportada.

- Mayor carga movilizada: Proyectos que aumenten la capacidad de un puerto permite
aumentar los ingresos por carga movilizada.

De esta manera, para evaluar un proyecto de infraestructura portuaria para incorporar el
transporte de H2V corresponde incorporar el volumen de H2V a ser transportado en la
estimacion de demanda, y por lo tanto, en los beneficios esperados del proyecto portuario.

6.5 Anexo 5. Actividad 2: Definir tipologias de proyectos de hidrégeno y su
cadena de valor como objeto de evaluacidn.

En cuanto las tipologias de proyectos de hidrégeno y su cadena de valor, con base en los
proyectos anunciados para Chile y a la revisién de la literatura, se definen 4 tipologias
generales de proyectos de hidrégeno:
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- Proyectos de produccion y exportacion de combustibles sintéticos derivados a partir
de hidrégeno.

- Proyectos de produccién y autoconsumo de combustibles sintéticos derivados a
partir de hidrégeno para el reemplazo de combustibles fosiles.

- Proyectos de produccion y autoconsumo de hidrégeno verde.

- Proyectos de produccion de hidréogeno verde para inyeccidon en redes de gas natural.

Los proyectos de produccién y exportacion de combustibles sintéticos derivados a partir de
hidrégeno son el mayor tipo de proyectos en desarrollo. En esta tipologia, representada en
la Figura 23, tiene por objetivo la produccion de portadores de energia carbono neutrales,
como amoniaco o metanol, para su venta y exportacion a polos industriales globales. Estos
proyectos poseen una planta fotovoltaica o edlica como fuente energética primaria, pueden
estar o no conectados al sistema eléctrico interconectado, producen hidrégeno a partir de
electrélisis de agua, que principalmente puede venir del mar. Luego, tienen plantas
quimicas de sintesis y etapas de almacenamiento, distribucién y carga en puertos para su
exportacion.
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Figura 23: Tipologia de proyectos de produccion y exportacion de combustibles sintéticos derivados a
partir de hidrégeno.

Los proyectos de produccidn y autoconsumo de combustibles sintéticos derivados a partir
de hidrégeno para el reemplazo de combustibles fésiles, representados en la Figura 24,
tienen por objetivo la produccién de portadores de energia carbono neutrales, como
amoniaco o metanol, para reemplazar la adquisicidn y uso de combustibles fésiles. Estos
proyectos poseen una planta fotovoltaica o edlica como fuente energética primaria, pueden
vestar o no conectados al sistema eléctrico interconectado. Producen hidrégeno verde a
partir de electrdlisis de agua, que principalmente puede venir del mar o de fuentes
continentales. Luego, tienen plantas quimicas de sintesis de combustibles derivados e
infraestructura para su almacenamiento y uso en el mismo lugar de produccién.
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Figura 24: Tipologia de proyectos de produccion y autoconsumo de combustibles sintéticos derivados a
partir de hidrégeno para el reemplazo de combustibles fésiles.

Los proyectos de produccién y autoconsumo de hidrégeno verde, representados en la
Figura 25, tienen por objetivo la produccién de hidrogeno verde para la descarbonizacién
de procesos industriales, o para la electrificacién del transporte donde el hidrégeno
presente ventajas frente a las baterias. En ambos casos se reemplaza la adquisicion y uso
de combustibles fésiles. Estos proyectos pueden poseer una planta fotovoltaica o edlica
como fuente energética primaria, o bien pueden estar conectados al sistema eléctrico
interconectado. Producen hidrégeno verde a partir de electrdlisis de agua, que
principalmente puede venir del mar o de fuentes continentales. Luego, tienen etapas de
almacenamiento comprimido, para su posterior uso estacionario o en estaciones de
abastecimiento para vehiculos a hidrégeno.
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Figura 25: Tipologia de proyectos de produccién y autoconsumo de hidrégeno verde.
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Los proyectos de produccién de hidrégeno verde para inyeccion en redes de gas natural,
representados en la Figura 26, tienen por objetivo la produccién de hidrogeno verde para
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ser inyectado en una red de gas natural en concentraciones de hasta un 20%. Esto con el
propdsito de disminuir las emisiones de carbono y la cantidad de gas natural que se importa.
Estos proyectos pueden poseer una planta fotovoltaica o edlica como fuente energética
primaria, o bien pueden estar conectados al sistema eléctrico interconectado. Producen
hidrégeno verde a partir de electrdlisis de agua, que principalmente puede venir del mar o
de fuentes continentales. Luego, tienen etapas de compresion e inyeccién en las redes de
transporte y distribucién de gas natural.
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Figura 26: Tipologia de proyectos de produccion de hidrégeno verde para inyeccidn en redes de gas
natural.

6.6 Anexo 6. Actividad 3: Identificar brechas y espacios de mejora en las
metodologias vigentes para dar respuesta a los desafios de los
proyectos de hidrogeno y su cadena de valor.

Las metodologias vigentes del sector energia, si bien no hacen referencia a proyecto de
generacion de combustibles o de fuentes de energia, consistentemente con la metodologia
general, para la evaluacidn social de proyectos de este sector se consideran la valoracién
de beneficios y costos directos e indirectos, asociados a la liberacion de recursos y al mayor
consumo.

Aplicando esto a un proyecto de H2V, que reduzca el costo generalizado de combustibles o
fuentes de energia, se identifican como posibles beneficios:

- La disminucion de los costos privados, valorados a precios sociales.

- La disminucion de las emisiones de GEI.
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Las técnicas que se pueden aplicar para la valoracién social de estos beneficios se
encuentran claramente explicadas en la guia general y las diversas guias sectoriales.

De esta manera, el desafio es poder incorporar ademads, los efectos indirectos vy
externalidades que un proyecto de esta naturaleza podria generar. Para esto se distinguen
dos tipos de proyectos: (a) proyecto de generacién o de consumo de H2V, (b) proyecto de
infraestructura publica anexa a la industria de H2V.

a) Evaluacidon de proyectos de generacion de H2V

Este es el caso de proyectos de generacion de H2V que se desarrollen total o parcialmente
con recursos publicos, mediante empresas publicas o mediante la asociacién publico-
privada. Un proyecto de esta naturaleza podria incorporar uno o varios de los componentes
de la cadena de valor del H2V, ademas de la construccibn o mejoramiento de
infraestructura publica anexa al proyecto, como puertos, desaladoras multipropésito,
gasoductos, infraestructura compartida para transporte/almacenamiento de compuestos
quimicos a granel (amoniaco, metanol, etc.), entre otros.

Para la infraestructura publica anexa, se identifican dos casos:

e a.i) cuando la infraestructura anexa es condicidon necesaria para desarrollo del
proyecto, de tal manera que si no se construye o se mejora esta infraestructura
publica, el proyecto no es factible.

En este caso, esta infraestructura anexa forma parte del proyecto, por lo que se
deben integrar los beneficios y los costos sociales que genera la infraestructura
anexa, a los beneficios y costos sociales que genera el proyecto de H2V.

De acuerdo con la revision de metodologias vigentes, para infraestructura de
transporte interurbano, ferroviario e infraestructura portuaria, corresponden los
beneficios directos que muestra el Cuadro 38.

. .. Infraestructura
Transporte interurbano Transporte ferroviario .
portuaria
- Reduccidn de costos operacionales |- Ahorro de recursos por: - Menores costos
de vehiculos o Tiempo de viaje de transporte.
- Reduccién de tiempo de viaje o Costos de operacion - Mayor carga
- Aumento de excedente de o flota alternativa “ficticia” movilizada.
consumidor por transito generado al transporte ferroviario.
- Cambios en costos de conservacion | o Costos de mantenimiento
y mantenimiento vial o Accidentes
- Cambios en las tasas de accidentes |- Mejor de la calidad de
de transito servicio

Cuadro 38. Beneficios directos para infraestructura publica anexa.
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Cabe sefialar que, si bien en este caso la infraestructura anexa forma parte del
proyecto, los beneficios de cada proyecto podrian considerar otros usuarios,
distintos a los asociados Unicamente al proyecto.

e a.ii) Cuando la infraestructura anexa mejora o potencia los beneficios netos del
proyecto de H2V.
En este caso, se deben evaluar socialmente, el o los proyectos de construccién o
mejoramiento de infraestructura anexa y el proyecto de H2V por separado. Para la
evaluacion del proyecto de H2V se deben considerar las condiciones iniciales de la
infraestructura anexa, y para la evaluacion de proyectos de infraestructura anexa se
debe considerar ademds la variacion (aumento) de beneficios netos que genera en
el proyecto de H2V (Figura 27).

Para la evaluacién del proyecto de generacién o consumo de H2V, corresponde identificar,
medir y valorar los beneficios directos, indirectos y externalidades, para cada componente
de la cadena de valor del H2V.

Los beneficios y costos directos e indirectos se valoran segun las metodologias vigentes. La
propuesta es ademas considerar los efectos inflacionarios que podria generar,
considerando el impacto de estos productos en la economia, y el efecto de potenciar o
favorecer el desarrollo econdmico de la industria, usando simulacion dindmica. De esta
manera, las fuentes de beneficios serian las que muestran en la Figura 28.

Sean: ¢Es factible el proyecto

Proyecto A: Generacién de H2V A'sin el proyecto B?

Proyecto B: Mejoramiento de
infraestructura anexa.

Proyectos Ay B se El proyecto Ay B son
evalUan por separado parte de un solo proyecto

Sean:
Ac/B = Proyecto A con el
proyecto B ejecutado

As/B = Proyecto A sin el
proyecto B ejecutado

¢VANS (A+B) > 0?

¢VANS (A) > 0? EVANS(B) + Si/\No
[VANS(Ac/B)-VANS(As/B)] > 0?

¢ © 4 © 4 ©

Se recomienda Se recomienda Se recomienda
ejecucion de A ejecucion de B ejecucion de Ay
B en conjunto.

Figura 27. Esquema andlisis de complementariedad de proyectos de H2V y obras anexas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Cadena de valor del H2V ’ﬁ
Importacién Fuente de Produccién: Acondicio- Almacena- Distribucién Aplicacién

Energia Aguay namiento miento Tradicionales:
Proceso - . :

refinerias,

alimentos,

amoniaco-

metanol,

Variacidn de costos privados en valor social metales,

< vidrios

Variacién en GEl (carbono equivalente)

Electro

— Variacién en consumo de hogares por inflacién movilidad
Electricidad
— Valor de la opcidon de desarrollo del sector econémico
Calor

Figura 28. Esquema valoracidn de beneficios para proyectos de H2V. Fuente: Elaboracién propia.

e Beneficios directos por variacién de costos privados: Corresponde a la variacion
(disminucidn) del precio que generaria el reemplazar combustibles u otros productos
gue hoy se importan, por un sustituto de produccién nacional.

e Beneficios por variacién (disminucion) de la emisidon de gases de efectos invernaderos
(GEI): Variacién que deriva de reemplazar fuentes contaminantes por fuentes limpias,
cuya valoracién se obtiene usando el precio social del carbono vigente.

e Beneficios por variacion de consumo de los hogares por efectos inflacionarios:
corresponde a los beneficios que se perciben por reemplazar productos importados,
cuyos precios y disponibilidad se ven afectados fuertemente por sucesos exdgenos al
pais, por sustitutos de produccién nacional, cuyos precios serdn sensibles a otras fuentes
de riesgo. De esta manera, se diversifican los riesgos y se estabilizan los precios.

La estimacidon busca recoger como la variacién del precio de combustibles afecta de
manera importante el nivel de precios general de la economia, ya que corresponde a un
insumo presente en la gran mayoria de cadenas de produccidn (energia y transporte).

Cabe destacar que la variaciéon del IPC agrega muchos efectos, algunos que lo empujan
al alza y otros que lo empujan a la baja. La metodologia propuesta solo permite estimar
el efecto de la variacion del precio de combustibles, tales como la gasolina o el gas
natural, en el IPC, no en el valor neto de la variaciéon del IPC.

e Beneficios por opcidn de desarrollo econdmico: el objetivo es incorporar el beneficio
gue genera para el pais, que el desarrollo de un proyecto de H2V estimularia el

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 101



Definicion y elaboracion de metodologias de evaluacion social para proyectos asociados a
la industria del hidrégeno verde

desarrollo de esta industria, objetivo presente en los planes de gobierno y una de las
estrategias para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS).

Para esto se propone usar simulacion dinamica, que valora econdmicamente la
flexibilidad de un proyecto. Para aplicarlo a la evaluacién ex ante de un proyecto de H2V,
se considera el desarrollo de la industria de H2V a nivel nacional como el activo
subyacente, de tal manera que su crecimiento o no es una incerteza sujeta al
comportamiento de variables macroecondmicas. La ejecucion de un proyecto de H2V
modifica el escenario inicial de la industria en el corto plazo, lo que impacta en los
valores esperados de largo plazo. La diferencia del valor de la opcién de desarrollo de la
industria con y sin la ejecucién del proyecto en evaluacion es el impulso que el proyecto
en analisis entrega al desarrollo de la industria.

b) Evaluacion de proyectos de obras anexas a un proyecto de H2V.

En este caso, se deben evaluar socialmente cada uno de los proyectos de construccién o
mejoramiento de infraestructura anexa de acuerdo a las metodologias vigentes en el SNI,
incorporando, ademds de la demanda actual, la nueva demanda que generaria el proyecto
de H2V.

6.7 Anexo 7. Actividad 4: Identificacion de planes de Infraestructura del
Estado que pueden ser candidatos a una evaluacion social involucrando
la cadena de valor del hidrégeno.

6.7.1 Ministerio de Energia
6.7.1.1 Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)

La Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) es un proceso que se realiza cada 5 afos y
tiene por objetivo proyectar la demanda y oferta energética del pais para distintos
escenarios futuros, en un horizonte de al menos 30 afios. Para ello se considera la
identificacidon de polos de desarrollo de renovables, generacidon distribuida, intercambios
internacionales de energia, politicas medioambientales que tengan incidencia y objetivos
de eficiencia energética (MEN).

No obstante, si bien la PELP se define para toda la matriz energética, en la practica sus
resultados estan relacionados con el sector eléctrico. Esto se condice con el hecho de que
la PELP estd definida dentro de la Ley General de Servicios Eléctricos. Asi, en la PELP no se
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realiza una planificacién para el sector combustibles, ni polos de generacién de vectores
energéticos ni desarrollo de infraestructuras. En Chile todos los avances en materia de
combustibles se desarrollan de forma desintegrada acorde a las necesidades del mercado.

La PELP es el principal insumo que utilizan las instituciones involucradas en la expansion y
el desarrollo de la transmision eléctrica. También sirve como insumo para la nueva
generacion eléctrica, dado que en la PELP se planifican, mediante el crecimiento especifico
de la transmisidn en ciertas zonas, Polos de Desarrollo de Generacién Eléctrica. Este
crecimiento también incidira en la ubicacién de los futuros proyectos de produccion de
hidrégeno verde y derivados. La Figura a continuacién muestra las distintas fases del
proceso de refuerzo, ampliacion y nueva infraestructura de la red eléctrica, con las
respectivas instituciones involucradas (MEN).
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Figura 29. Fases del proceso de planificacion de la red eléctrica. Fuente: MEN, 2021.

e Estudio de Franjas

Los Estudios de Franjas buscan planificar las franjas de territorio en las que se
construiran los principales proyectos de transmision. Esto permite fortalecer el sistema
de transmisidon de una manera sustentable. Por eso, el estudio incorpora una
Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) y una temprana participaciéon ciudadana e
indigena. Los estudios de franjas tienen dos objetivos principales, vinculados entre si.
Por una parte, dotar al necesario sistema de transmisién de una mirada de
sostenibilidad ambiental que permita una intervencién mas estratégica en el territorio.
Por otra, a través del didlogo temprano, dotar de aceptabilidad social a los trazados
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asociados a proyectos de transmisién, reduciendo riesgos e impactos en su ejecucion.
En la Figura a continuacién se esquematiza el proceso del Estudio de Franjas.
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PROCESOS PARTICIPATIVOS CIUDADANOS E INDIGENAS

Figura 30. Fases del proceso de refuerzos, ampliaciones y nueva infraestructura de la
red eléctrica. Fuente: MEN, 2021.

e Polos de Desarrollo de Generacion Eléctrica

Los Polos de Desarrollo de Generacidon Eléctrica (PDGE) son zonas territorialmente
identificables en el pais, ubicadas en las regiones en las que se emplaza el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), donde existen recursos para la produccién de energia eléctrica
proveniente de energias renovables. Estos potenciales polos tienen varios fines:

- No limitar el desarrollo de energias renovables por falta de puntos o capacidad de
conexioén al SEN.

- Promover mayores niveles de competencia en el segmento de generacion
eléctrica.

- Definir el emplazamiento eficiente y equilibrado en el territorio para conectar
recursos renovables en una misma zona geografica con los sistemas de transmisién
del SEN.

- Alineary coordinar estrategias de desarrollo e inversion energética en el territorio.

- Habilitar la aplicacion de herramientas regulatorias que promuevan un unico
sistema de transmisidn, eficiente y sustentable, que permita desarrollar energias
renovables y conectarlas a las instalaciones de transmisién del SEN.

- Evitar la saturacién temprana de subestaciones e infraestructura de transmisién
eléctrica existente

En el caso de los PELP, estos sin cuentan con medidas cuantitativas respecto al logro de los
objetivos del plan, toda vez que se identifican las obras de manera que la oferta sea la
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suficiente para a demanda proyectada, es decir, su construccidn sigue la logica del cierre de
brechas.

6.7.1.2 Planes Estratégicos de Energia Regionales (PEER)

Los Planes Energéticos Regionales (PEER) son instrumentos de planificacion territorial con
un enfoque en energia. Se crean a partir de las metas y acciones definidas en la Agenda de
Politica Energética Nacional 2050. En ellos se plasma la visidn energética de la region y se
establecen las condicionantes territoriales para su desarrollo, en concordancia con las
Estrategias Regionales de Desarrollo.

Estos planes buscan orientar a los tomadores de decision y a los equipos técnicos que inicien
procesos de ordenamiento territorial energético regional. Ademads, identifican de manera
clara la aptitud de zonas para la instalacién de proyectos para cada tipo de tecnologia, bajo
estrictas normas y estandares ambientales. Las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaci,
Antofagasta, Atacama y Coquimbo seran las primeras del pais en contar con Planes
Energéticos Regionales.

Actualmente estos instrumentos regionales se encuentran en etapa de identificacién de
iniciativas, en particular en el lamado a participar de la consulta ciudadana.

En la guia para la elaboracion del Planes energéticos regionales del Ministerio de Energia,
se propone en la primeras etapas de la metodologia, una etapa de Diagndstico energético
prospectivos, que considera un diagndstico de los sistemas eléctricos, de combustibles, el
balance energéticos regional y la identificacion de iniciativas que estén presentes en
distintos instrumentos nacionales, de fuente publica o privada. En base a este diagndstico,
se propone un analisis de escenarios energéticos territoriales, desde los cuales se
identifican las iniciativas de inversién. En este contexto, se advierte que la metodologia de
construccion propuesta corresponde al de cierre de brechas, de manera similar a los PELP.

6.7.1.3 Plan de Expansion de la Transmision de la CNE (PET)

La Comisién Nacional de Energia (CNE) anualmente lleva a cabo un proceso de planificacidon
de la transmisién, en el que se debe considerar, al menos, un horizonte de 20 afios. Dicha
planificacion debe abarcar las obras de expansién necesarias del Sistema de Transmision
Nacional, de los sistemas de transmisién para polos de desarrollo, de los sistemas de
transmisidn zonal y de los sistemas de transmisién dedicados utilizados por concesionarias
de servicio publico de distribucién.
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En este proceso la CNE debe considerar también la PELP y los objetivos de eficiencia
econdmica, competencia, seguridad y diversificaciéon que establece la Ley para el Sistema
Eléctrico. El Plan de Expansion de la Transmisidon de la CNE se basa fuertemente en la
propuesta de expansion de la transmisién elaborada por el Coordinador. Para la elaboracién
del Informe Técnico Final del Plan de Expansion de la Transmisidn, la CNE considera ademas
las propuestas presentadas por los promotores privados de proyectos de expansion de la
transmision. Una vez definido el Plan de Expansion de la Transmisidn, le corresponde al CEN
llevar a cabo el proceso de licitacion correspondiente, desde la elaboracién de las bases
hasta el proceso de adjudicacidn, recepcion y puesta en servicio de las respectivas obras.

Estas propuestas preliminares se basan en los criterios dispuestos en el articulo 87° de la
LGSE, y profundizados en el Reglamento, los cuales consideran la minimizacién de riesgos
de abastecimiento, la creacién de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la
competencia, la necesidad y eficiencia econdmica para los escenarios energéticos definidos
por el Ministerio de Energia y la posible modificacién de instalaciones de transmisién
existentes para la expansion eficiente del sistema eléctrico. Si bien los criterios de expansion
estan definidos en el Reglamento, el Coordinador ha estimado pertinente complementar
los criterios mencionados mediante sus propios desarrollos metodoldgicos y que incluye
junto con las recomendaciones previas.

De esta manera, tal como los PELP y los PEER, estos planes siguen la légica del cierre de
brechas, lo que facilita la evaluacion de resultados.

6.7.1.4 Plan de Accion de Hidrégeno Verde 2023-2030

El Plan de Accidn de Hidrégeno Verde 2023-2030 tiene por objetivo principal definir una
hoja de ruta entre el 2023 y 2030 que permita el despliegue de una industria sostenible del
hidrégeno verde y sus derivados, a través de acciones coordinadas entre las distintas
carteras de Gobierno y organismos relacionados, en concordancia con las iniciativas
regionalesy locales. En ese sentido, el instrumento permite identificar y establecer vinculos
estratégicos para focalizar y priorizar acciones desde las distintas competencias de los
distintos organismos involucrados en el desarrollo del hidrégeno y sus derivados.

Tanto la Politica Energética Nacional como la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde
entregan un marco estratégico e imprimen la ambicidn que esta estimulando la creacién de
la industria del hidrégeno verde en nuestro pais. Para materializarlo, se estd elaborando
este Plan de Accidn para el periodo 2023-2030, puesto que la estrategia original traia un
plan de accién hasta el afio 2023. El plan permitird focalizar y priorizar las acciones y
medidas que deben desarrollarse en esta década para garantizar el despliegue sustentable

del hidrégeno verde.
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En el marco de su proceso de construccidon el documento presentado para la audiencia
publica de inicio (2023) da cuenta de un diagndstico con indices relativos a la
descarbonizacion energética bajo el tema “Aldn tenemos dependencia de combustibles
fosiles”, en particular:

- Porcentaje del consumo energético final que es en base a combustibles fosiles

- Porcentaje de la generacidn eléctrica que es en base a carbdn y gas natural, entre
otros

- Porcentaje de los hidrocarburos del pais que son importados.

- Porcentaje de las emisiones de gases efectos invernadero que son provenientes del
sector energia.
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Figura 31. Indicadores en diagnostico Plan de Accién H2V. Fuente: Audiencia Publica de Inicio Antofagasta
Plan de Acciéon H2V 2023-2030, 04 de abril de 2023.

En este mismo documento, se indican metas con horizontes 2030 y 2050.
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Meta 2050:

70% combustibles cero emisiones (como el
hidrégeno verde) en los usos energéticos finales
no eléctricos (15% al 2035)

Meta 2050:

100% de la generacién eléctrica proviene de
energias renovables o energias cero emisiones
(renovables aportaran 80% al 2030, enfatizando
que los sistemas eléctricos deberan estar
preparados para lograrlo)

Meta 2030:

Chile es exportador de energia en la forma de
hidrogeno verde, energia eléctrica u otros

energéticos

B o s exl
Figura 32. Metas en diagnostico Plan de Accidon H2V. Fuente: Audiencia Publica de Inicio Antofagasta Plan
de Accion H2V 2023-2030, 04 de abril de 2023.

Adicionalmente, para identificar elementos de evaluacion del plan, cabe mencionar el
marco en que se desarrolla el plan, respecto de la estrategia nacional del H2V, y criterios de
disefio que se consideraron en su construccion.

Estrategia y Plan de Accion Vigente

Atendiendo a este gran desafio en torno al hidrégeno verde y sus derivados, y la
oportunidad que podria traer para Chile, es que el Ministerio de Energia lanzé a fines del
afo 2020 la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde que definid las primeras directrices
para el impulso de esta industria en el pais, estableciendo la definicion de ambiciosas metas
de mediano y largo plazo. La estrategia se basa en seis pilares para impulsar esta nueva
industria sostenible de hidréogeno verde y derivados y establecié un primer plan de accién
para el periodo 2020-2023.

Tanto la Politica Energética como la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde entregan un
marco estratégico e imprimen la ambicidn que esta estimulando la creacidn de la industria
del hidrégeno verde en nuestro pais. Para materializarlo, hoy se hace necesario contar con
un Plan de Accién que focalice y priorice las acciones y medidas que deben desarrollarse en
esta década para garantizar el despliegue sustentable del hidrégeno verde, que permita
cumplir con los objetivos de descarbonizar nuestra economia nacional, abrir oportunidades
de comercio internacional y que fomente el crecimiento pais en torno a una nueva industria
sostenible para las siguientes décadas.
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6.7.2 Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Proceso de planificacion de proyectos de inversion publica en infraestructura del MOP.

El proceso de planificacién observado en la figura anterior se puede explicar mediante la
composicion de tres etapas. La primera etapa denominada Planificacién, se compone de
instrumentos con temporalidad de largo, mediano plazo y corto plazo, asociados al Plan
director de infraestructura (largo plazo), Plan regional de infraestructura y gestion de
recursos hidricos (mediano plazo) y el Proceso anual de gestién de inversiones (corto plazo).
Ellos constituyen los pilares esenciales para sustentar la gestidon de planificar, coordinar y
ejecutar politicas publicas en materia de infraestructura habilitante.

Ademas, podemos agregar los planes especiales, toda vez que son respuestas a necesidades
de infraestructura de un territorio que involucra a una o mas regiones, o de aspectos
tematicos especificos asociado a una o mas areas de provisiéon de servicios de
infraestructura del MOP (MOP; 2024, unidad de planeamiento, planes especiales
https://planeamiento.mop.gob.cl/planes/especiales/Paginas/default.aspx)

La segunda etapa, de Levantamiento, se realiza el proceso de obtencién de informacion por
las unidades del MOP, con el propésito de levantar iniciativas de inversion en colaboracién
con entidades regionales bajo la coordinacién del Director de planeamiento regional,
realizandose los analisis regionales, lo que conlleva a una cartera de proyectos priorizados.

En la tercera etapa, llamada Procesos de inversion, evaluacion y construccion, se analiza el
financiamiento de los proyectos de acuerdo a los requerimientos del territorio,
seleccionando aquellos que resulten priorizados en términos sectoriales, conformando
éstos, los insumos para la confeccién del presupuesto anual del MOP para inversidn publica.
Estas iniciativas deben ser evaluadas por el sistema de evaluacion ambiental y aquellos
aceptados conforman una cartera de proyectos para ser ejecutados, con la condicionante
de contar con el presupuesto aprobado por el Congreso Nacional.

A la cartera de proyectos priorizados se pueden agregar iniciativas de inversion de
infraestructura y planificacién de su financiamiento por intermedio del sistema de
concesiones de iniciativa privada o ser ejecutadas mediante empresas privadas bajo el
sistema de concesiones publicas. Para la ejecucion de las obras, es primordial obtener la
calificacion de recomendado satisfactoriamente (RS) por el SEIA, al igual que en la
evaluacidn en los sistemas del Ministerio de Desarrollo Social. Durante la ejecucién de las
obras de infraestructura, el MOP realiza un monitoreo y seguimiento de ellas, para asegurar
su buen término. Por ultimo, cabe mencionar la existencia de la alternativa de
cofinanciamiento de proyectos de inversidon en infraestructura, entre los Ministerio de
Obras Publicas y los Gobierno Regionales, pudiéndose convenir ademas, otras entidades.
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Este sistema denominado convenios de programacion, permite potenciar y acelerar los
programas de inversidn en los territorios regionales.

6.7.2.1 Plan Director de Infraestructura

El Plan Director de Infraestructura, de acuerdo al documento “Guia para la elaboracién de
planes. Ministerio de Obras Publicas (2011)” es un instrumento estratégico a nivel nacional
con un horizonte de 20 aios. Es el instrumento de coordinacion de las politicas sectoriales
en materia de servicios de infraestructura para la conectividad, la proteccién del territorio
y las personas, la edificacién publica y el aprovechamiento dptimo de los recursos hidricos,
cuyos objetivos y previsiones se adecuan a las directrices y requerimientos derivados de la
politica de ordenacién del territorio nacional, de las politicas nacionales, de las leyes y de
los tratados internacionales entre otros.

El Plan Director es elaborado por la Direccidén de Planeamiento en conjunto con los Servicios
MOP y en coordinacion con otros agentes publicos y privados.

El propdsito del Plan Director es identificar y definir a través de un sistema de objetivos y
politicas sectoriales, las lineas de accién en materia de los servicios de infraestructura que
el Ministerio provee.

El Plan Director 2017 seifala que su objetivo general es contribuir al aumento de la
competitividad del pais y a la mejoria de la calidad de vida de la poblacién, concentrando la
inversién publica en sectores y territorios donde la rentabilidad social es mas alta, pero con
la debida equidad social y territorial. Sin embargo no presenta un diagndstico ni metas
relativas a competitividad ni a calidad de vida, que permita determinar la pertinencia del
plan con su objetivo.

Indica también que el plan busca establecer un conjunto de obras tendientes a contribuir
de manera relevante a alcanzar el potencial de desarrollo del territorio, o superar
deficiencias de infraestructura, y a establecer conjuntos de proyectos e iniciativas
consistentes entre si, que permitan configurar actuaciones sinérgicas relevantes en el
territorio. Lo que va en la direccién de la planificaciéon para el cierre de brechas, sin
embargo, tampoco se refiere respecto de cuales y como son dichas brechas.

Ademas, indica como “nuevos desafios” que el plan considera:

- Cambio climatico

- Escasez recursos hidricos

- Diversificacién de a matriz energética

- Requerimientos de integracion territorial y complementariedad de los urbano con lo

rural
fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 110




Definicion y elaboracion de metodologias de evaluacion social para proyectos asociados a
la industria del hidrégeno verde

- Innovacién y tecnologia
- Aloque se agrega con principal prioridad la reconstruccion de las regiones afectadas
por el terremoto del 27 de febrero de 2010.

Lamentablemente, el documento no indica como se plasmaron estos nuevos desafios en el
disefio del plan.

En la identificacion de inversiones en infraestructura, se dividieron en:

- Inversion en cartera (tendencial o base).
- Inversiones para superar déficit o brechas de infraestructura.
- Inversiones para contribuir a alcanzar el potencial de desarrollo del territorio.

Luego, los proyectos de inversidn fueron clasificados en:

- Modelados, analizados en el modelo TRANUS de localizacién de actividades vy
Transporte.

- No modelados, proyectos que no se incorporaron el analisis con modelos de
Localizacién de Actividades y de Transporte.
Los modelos no modelados incluyeron:

Conectividad a zonas aisladas (equidad territorial)

Accesos urbanos a puertos

By-pass

Rutas turisticas (tramos no modelados)

Caletas pesqueras e instalaciones para el borde costero

0O O O O O

Vialidad no estructurante (secundaria) no incorporada en la modelacién
TRANUS

o Infraestructura hidrica (embalses, riego, defensas fluviales, APR,
saneamiento rural)

Aeropuertos y aerédromos

Arquitectura de edificios publicos.

6.7.2.2 Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico (PRIGRH)

Los Planes Regionales de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico son instrumentos
orientados a la planificacién de las intervenciones del Ministerio de Obras Publicas en las
regiones del pais al afio 2021. Se compone mediante la inclusidn de los dmbitos de los
servicios de infraestructura y de la Direccién General de Aguas vinculado a la gestién de los
recursos hidricos.
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Los planes regionales de infraestructura identifican una cartera de inversion a corto y
mediano plazo y se complementan con los lineamientos estratégicos ministeriales cuya
finalidad es contribuir a los ejes e imagen objetivo que cada regién ha definido en su
Estrategia Regional de Desarrollo. Estos planes, elaborados de manera participativa con
actores publicos y privados de cada regién, definen la carta de navegacién deseable para
que la infraestructura publica sea un habilitador del desarrollo de cada territorio regional y
son el primer esfuerzo del Ministerio por trabajar planes integrales en la escala regional.

Este instrumento de planificacién sectorial territorializado y vinculante para los servicios
MOP, posee un horizonte de 10 afos, y se orienta al marco regulatorio dado por el Plan
Director.

En el levantamiento de iniciativas participan los Servicios Regionales del MOP en forma
coordinada con sus niveles centrales, levantando requerimientos de iniciativas en conjunto
con las autoridades comunales, provinciales, regionales y actores publicos, politicos,
privados y de la comunidad.

Este plan permite espacializar las lineas de accién definidas en el Plan Director del Ministerio
y las politicas publicas nacionales, asi como las politicas y estrategias regionales de
infraestructura y gestion de los recursos hidricos, orientando y promoviendo las actividades
publicas y privadas asociadas a la infraestructura y a las materias que regula la Direccién
General de Aguas para el desarrollo regional.

Los resultados generados por el Plan Regional de Infraestructura corresponden a:

- Un programa de accién en la region alineado al Plan Director, a las iniciativas
identificadas por el Comité de infraestructuras del Gabinete Regional, por el sector
privado y en la Estrategia Regional de Desarrollo.

- Una cartera priorizada de proyectos acorde al Plan Regional, con cronograma, costos
y unidades fisicas asociadas a las metas definidas.

- Una propuesta para el financiamiento de la cartera de iniciativas de inversion.

- ldentificacion de sinergias producto de las acciones u objetivos especificos
regionales con otras iniciativas publicas y privadas.

- Coordinacion con otras entidades en el territorio (MTT, MINVU, Divisién de
Planificacién y Desarrollo Regional del Gobierno Regional, entre otros).

- ldentificar sinergias con proyectos que estan en regiones vecinas y que afectan al
desarrollo del territorio en analisis.

Como se trata de instrumentos territorio, cada plan regional tiene su propio objetivo
general por ejemplo, el de Arica y Parinacota es: Disponer de servicios de infraestructura
publica de calidad, promoviendo el uso eficiente del recurso hidrico para mejorar la
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competitividad de los sectores productivos y su integracién en los mercados
internacionales, de forma sustentable, mejorando la calidad de vida de sus habitantes y
todo ello en un marco de preservacion, conservacion y desarrollo de su patrimonio natural
y multicultural.

Sin embargo, no se indican elementos de diagndstico que permitan establecer objetivos de
manera mas explicita (cuantificables) relativos a la calidad de la infraestructura, el uso
eficiente de recursos hidricos, la competitividad de sectores productivos, el nivel de
integracion de dichos sectores productivos con los mercados internacionales, su
sustentabilidad, y calidad de vida, entre otros aspectos.

El PRIGRH de Arica y Parinacota indica como objetivos especificos:

- Elevar el estdndar de servicio de la infraestructura de conectividad vial, aérea y
maritima regional.

- Aumentar la cobertura, eficiencia, eficacia de los servicios de infraestructura que
contribuyen al desarrollo del turismo, servicios logisticos, agricultura, mineria y
pesca.

- Mejorar el manejo y gestion del recurso hidrico para el abastecimiento del consumo
humano y de las actividades productivas.

- Promover la conservacién y mejoramiento continuo de los servicios de
infraestructura que mejoren la calidad de vida en los territorios urbanos y rurales.

Como es posible advertir, los objetivos especificos van en la direccion de Plan para el cierre
de brechas, sin embargo, no se cuenta con informacién cuantitativa relativa a dichas
brechas.

En el documento se indica que el seguimiento y monitoreo del Plan se realizara mediante
indicadores de ejecucidn fisica, de gestién y financieros. Respecto de la Evaluacién de
resultados, el documento indica sin sefialar como, que “La Evaluacion ex ante es una
herramienta que permite a priori emitir un juicio sobre la conveniencia y confiabilidad de
materializar un Plan. Dado que el Ministerio aln no cuenta con una metodologia de
evaluacidn de planes validada, se ha elaborado una matriz de Consistencia Estratégica del
Plan, donde se muestra la relacion entre los objetivos del Plan (general y especificos) y los
lineamientos estratégicos con las acciones y la especializacién de las intervenciones
propuestas, segln se observa en cuadro a continuacion.
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Informe Final

tive

g

sarvicios Logisticos,
agnicultura, mineria,

Disponer de senvicios de infraestrectura plblica de calidad, promowiendo el uso eficiente del recurso hidrico para mejorar |2 competitividad de los sectores
productivos v su integracion en los mercados internacionales, mejorando la calidad de vida de sus habitantes y todo ello &n un manco de presenvadion,
consenvacion y desamollo de su patrimonio natural ymulticuttural

Recuperar y mejarar el astandar
de la red vial internacional e nte-
rregional.

Ampliar la seguridad de riego para
la agricultura

red vial regional.

Dezarrollo y majoramienta de infraas-

tructura de riega: embalsas y canales

Objetives - -
ecificos Sinesmieates F-“ﬁf'ﬂ-'iﬂ“ “ B“dilm"

Repasicién y mejoramiento de las rutas
internacionales yo estructurantes de la

Rutas Internacionzles: Ruta 5 y Ruta 11 CH; v
Rutas estructurantes Ruta Altiplanica; Circui-
to Arica - Cadpa - Putre

£ el sstendas M | estandar de larad i Maij i de | inos o d
e eninde 1 jorar el estandar d larad inter- - Majoramienta de las caminos de lare Provincias de la regitn
T comunal ¥ caminos bsicos. provincial primaria y secundaria.
cnnecl'ru'idad?iaL Mejoramienta de las obras porbwarizsy  C3Btas de Arica y Camarones
Eél‘_EE_'p'iTﬁﬁtl‘lﬂ Mejorar el nivel de servicios de balnearios de la regidn Balnearios El Lawcho, La Lisara, Carazones
e K .

regw = |n_Fraestru:t|.|ra AErOpOrtuaria y Maijoramiznta de 12 rad aeraportuaria Aeropuertos Chacalluta; serddromos Za-

maritima regional Mel - - ¥ pahuira y L Buitre: y emplazamisnto de

£l dasarrallo de helipusrtos. . -
helipuertas por definir.
L Majoramienta de la red de infraestructu-
Purmentar 13 cobertura de servicios -
. ra portuaria y desamollo de nuevas obras N .
de infraestructura de obras por- o N S Barde costero y lagos de la regidn
. &n &l borde costero y lagos nteriores por
tuarias. -
definir

Mejarar La acreshilidad & los Mejoramienta del acceso al Puerta yal
Aumentar la centros igados & la plataforma A 1 10 reg i A ¥ Puerto de fAirica y Aeropuerta de Chacalluta.
cobertura, logistica regional. EIORUETD reglonal.
E&'Em'a'?ﬁm':'a Promaver el adecuado usa de los Pvanzar en el conocimiento de La dispo-
de lns servicios recursos Fidricos y sudispanbili- + nibilided y cabdad del recurso hidricode L e
de infraestructura dad para las distintas actividades  la regidn, asi como su manejo y fiscali- ¥ EEIONZES.
R cunmhu_'pma;l. productivas. Facidn
desarrolle del turisma,

Embalse: Chironta y Umirpa. Canal Azapa

¥pesta. En:!r f_r;\:.u;:ll:a‘;l::g?:z:lu- Rastauracion y desarrallo de |a edifica- glasias del altiplana, manumentos naciona-
tu E _de iELer'r- ESpE;:la_lES cifm patrimonial les, edificios patrimonialas de Arica.
Contribnir con nfl.'aistructura v.lal Ampliacion y mejoramiento de la red vial — Ruta Altiplanica; Circuito Arica - Codpa -
ara dar conectividad a la actwvidad P ¥ y "
lt:uﬁsticas regianal asaciada arutas turisticas de (3 region Surire - PA Lauca.
Desarrodlar Ln rrﬁne:n estratégico E_n_nslruccmn de smlemaﬁ de acumula- Embaise Livilcar, Chironta y Limirpa
. ) del racurso hidrico de manera de cifny control de crecidas.
Mejorarel manejo ¥ controlar las crecidas y aprovechar - i B . . i
gestidn del recurso &l recirso para actividades pro- Conservacion de riberas en ronas rural Conservacion de riberas de Los rics San losé
hidrico para &l ductivas yurbana ¥ Lluta.
:Enmn:'llenmnt:el Purmentar 13 cobertura de los servi- - Majoramienta y aumento de la cobertura Localdadas rurales con déficit en al servico
de las activé ¥ cias de Agua Potabla Rural (APRL de las APR y su administracidn da AR y sin APRL
productivas. Mejorar La administracian y gestion Parfeccionamiento de los procedimientos
del racursa hidrice, admmnistrativos y de informacidn de los Organizacionaes de usuarios de agua.
' - derechos de agua.
e l: Dafirir astandaras regionzles da :E:;;:t‘:?daﬁs g?:—:g::;dim_ Praferentemente en el Area de Desarrollo
Sl zervicios de infraestructura . tura para 'a reg P rdigena (ADI:
Mejoramiento nencia tarritorial y &tnica.
Eﬂm d‘“— Aurmentar la dotacian de edifica- Atender las solicitudes en materia de firea urbang v rural de La regicn
los servicios de cidn pdblica regional. edificacidn piblica. ¥ b
niraestructura qua o )
”?EP"E" la ':alith_de Conservar &l patrimonio de la Elaborar un plan de conservacion de E::E:ar::;:j ii?“;p:?:rlv!:ﬁ:::ar‘;:
vida en los teMmitanios  infrzestructura MOP en la regin infraestructura por servicio MOR: s ncresices, T i ¥
urbanos y nerales. adificaciones pdblicas MOR

Figura 33.Matriz de consistencia estratégica PRIGRH Arica y Parinacota 2011. Fuente: PRIGRH Arica. Direccién
de Planeamiento Arica y Parinacota. 2011

6.7.3 Ministerio de Transporte

El MTT tiene un mandato legal amplio en cuanto al desarrollo de una politica nacional de
transportes y a la planificacion integrada de sistemas de transporte (DFL 88 y D.L. N2 557),
ademas de cuatro ambitos principales aplicables al transporte de carga, como son el sector
portuario estatal (Ley N° 19.542 de 1997), Marina mercante (DL N2 2.222 de 1978),
Ferroviario (D. N° 1.157 de 1931 y DFL 1 de 1991), Camionero, (Ley N° 18.290 de 1984),
entre otros.
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El MTT utiliza varios instrumentos de planificacion para gestionar y desarrollar la
infraestructura de transporte y telecomunicaciones en el pais. Algunos de los principales
instrumentos de planificacion son la Politica Nacional de Transporte (PNT), los Planes
Maestros Logisticos Macrozonales (PML - MZ), la Politica Nacional Logistica Portuaria, los
Planes Maestros de Transporte Urbano y la Comisién Nacional para el Desarrollo Logistico
(CONALOG)?2.

A continuacion se desarrolla los Planes Maestros Logisticos Macrozonales (PML - MZ), ya
que los Plan Maestros de Transporte Urbano tienen como objetivo la movilidad urbana,
asociados a vias de circulacién de transporte privado y publico por vias al interior de
ciudades, y por lo tanto no abarcan necesidades de infraestructura para el desarrollo del
H2V.

Respecto del trasporte maritimo, el afio 2010 se crea el Programa Maritimo-Portuario, que
posteriormente amplia su mandato para abordar todos los medios de transporte pasandose
a llamar Programa de Desarrollo Logistico (PDL), divisién bajo la cual se han desarrollado
varios planes modales como el Plan Nacional de Desarrollo Portuario (PNDP) y el Plan de
Impulso a la Carga Ferroviaria (PICAF), que planteaba un portafolio de proyectos de
infraestructura tendientes a duplicar al afno 2020 la carga transportada, en ese momento,
sobre la red EFE, ademas del establecimiento de una Unidad de Transporte por Camidn.
Estos planes ya cerraron su horizonte y no han sido actualizados.

6.7.3.1 Plan Maestro Logistico (PML)

Chile ha definido una estrategia de desarrollo en la que el comercio exterior constituye un
eje central. Por lo tanto, dependemos de la competitividad de nuestras cadenas de
suministro para asegurar un crecimiento econémico robusto y sostenible, lo cual trae
consigo la necesidad de contar con sistemas logisticos del mas alto nivel.

En este sentido, el Programa de Desarrollo Logistico del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones (MTT) —al alero de la Comisién Nacional para el Desarrollo Logistico
(CONALOG) que preside— ha desarrollado 14 lineamientos estratégicos que apuntan a un
mejoramiento continuo del sistema logistico nacional. Esto es, el conjunto de recursos
fisicos, procedimientos, informacion, métodos y actores interconectados que participan del
movimiento de carga interna y externa del pais, para promover el desarrollo econémico

22.5j bien la Comisién Nacional para el Desarrollo Logistico (CONALOG) no es un instrumento de planificacidn
propiamente tal, es una comision asesora del Presidente de la Republica para la generacion de, entre otras
lineas de trabajo, los planes del sector logistico.
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sustentable y la competitividad global de Chile. Dichos lineamientos se expresan en dmbitos
muy diversos, abarcando desde condiciones para el desarrollo de nuevos proyectos a
necesidades de incorporacién de requerimientos del sistema logistico en planificacion del
territorio, infraestructura y desarrollo econédmico.

En el caso de la planificacidn logistica, una de las principales herramientas que impulsa el
MTT son los Planes Maestros Logisticos (PML). Estos instrumentos persiguen generar una
cartera de iniciativas coherentes para las distintas componentes del sistema logistico:
infraestructura y conectividad fisica, sistemas de informacién y coordinacidn, sostenibilidad
y territorio, regulacién y gobernanza.

Conjunto de iniciativas estrategicas para la mejora del sistema logistico.

Considera los siguientes ambitos:

W=

¥

]
n
&
=
i m
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Figura 34. Componentes Plan Maestro Logistico. Fuente: Plan Maestro Logistico Macrozona Norte. 2019

Mas alld de las divisiones —principalmente administrativas— que constituyen sus 16
regiones, nuestro pais presenta grandes porciones de territorio con similares vocaciones
productivas, patrones de poblacidn y dotaciones de infraestructura, que para efectos de los
PML se denominan macrozonas: Norte (Arica a Atacama), Centro (Coquimbo a Maule), Sur
(Nuble a Los Rios) y Sur Austral (Los Lagos a Magallanes).

Actualmente se encuentra publicado el primer Plan Maestro Logistico, correspondiente a la
Macrozona Norte (MZN), el cual conjugd en su desarrollo tanto analisis de informacidn
publica disponible como la obtenida desde los actores clave del sistema logistico
macrozonal, con el fin de confeccionar de forma colaborativa una cartera de 53 iniciativas
estratégicas, coherentes con los anhelos regionales y con una visién de red macrozonal de
mejora continua al sistema logistico.

En los préximos anos se desarrollaran Planes Maestros Logisticos para el resto de las
macrozonas del pais, contribuyendo de esta manera a poner a Chile en marcha hacia un
sistema logistico de excelencia que permita llevar al pais al desarrollo.

Para la construccién de los Planes Maestros Logisticos Macrozonales (PML-MZ) el MTT tiene
una metodologia que permite “generar una cartera de iniciativas coherentes para las
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distintas componentes del sistema logistico: infraestructura y conectividad fisica, sistemas
de informaciéon y coordinacién, sostenibilidad y territorio, regulacién y gobernanza. El
principal valor de los Planes Maestros es la consolidacién de las iniciativas de cada uno en
un unico documento actualizado, con la identificacién de objetivos, responsables y sus
cronogramas de implementacion” (Planes Maestros Logisticos, MTT, 2024a). Para la
confeccion de estos planes, el MTT dispone de una Guia metodoldgica para la realizacion y
actualizacion de Planes Maestros Logisticos Macrozonales disponible en su sitio web
(https://logistica.mtt.cl/planes-maestros-logisticos/).

Asimismo, el afio 2010, mediante el DS N° 298 de MTT (Diario Oficial de 15 de julio de 2011),
se crea la Comisidn asesora del Presidente de la Republica, denominada Comisién Nacional
para el Desarrollo Logistico (CONALOG), de caracter interministerial, y que tiene como
objeto proponer al Presidente de la Republica una politica de desarrollo logistico y que
entre sus atribuciones estd la de “Proponer un plan de inversiones en infraestructura para
el desarrollo logistico, teniendo en cuenta los escenarios futuros de crecimiento y
sustentabilidad del comercio exterior chileno” (DS 298). Esta comisidn cuenta con un
consejo consultivo y una secretaria técnica.

La metodologia de elaboracién se basa en el cierre de brechas que se identifican en la
situacion actual respecto de las proyecciones.

Figura 35. Componentes Plan Maestro Logistico. Fuente: Plan Maestro Logistico
Macrozona Norte. 2019
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6.7.4 Gobiernos Regionales

Los Gobiernos Regionales tienen como funcidn ejercer la administracién superior de la
region en los ambitos del desarrollo social, cultural y econémico, en forma armdnica y
equitativa en sus territorios. Para ello, disponen de varios instrumentos, entre ellos los mas
relevantes son: (a) la Estrategia Regional de Desarrollo (ERD); (b) la Estrategia Regional de
Innovacion (ERI); c) el Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT), (c) el Plan Regional
de Infraestructura Urbana y Territorial (PRIUT), (d) la Zonificacion de Uso del Borde Costero
(ZUBC) y (d) otros instrumentos regionales sectoriales.

De los mencionados, el Plan Regional de Ordenamiento Territorial podria comprender
acciones pertinentes al desarrollo de la industria del H2V en Chile.

6.7.4.1 Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT)

El Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) es un instrumento que orienta la
utilizacidon del territorio de la region para lograr su desarrollo sustentable a través de
lineamientos estratégicos y una macro zonificacién de dicho territorio (Ley 21074, articulo
17). Este plan establece, con caracter vinculante, condiciones de localizacién para la
disposicion de los distintos tipos de residuos y sus sistemas de tratamientos y condiciones
para la localizacién de las infraestructuras y actividades productivas en zonas no
comprendidas en la planificacidén urbanistica, junto con la identificacion de las areas para su
localizacion preferente. El plan regional de ordenamiento territorial es de cumplimiento
obligatorio para los ministerios y servicios publicos que operen en la region y no pueden
regular materias que tengan un ambito de influencia u operaciéon mayor al territorio de la
regidn, ni tampoco pueden abordar areas que estén sometidas a planificacidn urbanistica.
Este plan debe evaluarse y actualizarse en ciclos que no superen periodos de diez afios.

La elaboracion del plan regional de ordenamiento territorial se inicia con un diagndstico de
las caracteristicas, tendencias, restricciones y potencialidades del territorio regional. El plan
es sometido a un procedimiento de consulta publica que comprende la imagen objetivo de
la regidn y los principales elementos y alternativas de estructuracidn del territorio regional
gue considere el gobierno regional.

De esta manera, cada PROT establece sus propios objetivos, a modo de ejemplo, el PROT
de la Regién de Atacama se plantea como objetivo general: Elaborar el Plan Regional de
Ordenamiento Territorial para la Regién de Atacama consensuado, con un plazo de vigencia
de 10 afos, el cual debera consignar las caracteristicas, potencialidades, vocaciones y
recomendaciones para orientar la planificacién y decisiones que impacten en los territorios
urbanos, rurales, costeros y el sistema de cuencas hidrograficas, considerando los riesgos
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asociados a amenazas naturales asi como los principios de sustentabilidad, integracion
social, participacién y descentralizacién, basandose en los objetivos o lineamientos
estratégicos de la Estrategia Regional de Desarrollo 2007-2017.

La metodologia aplicada para el disefio del Plan es Matriz de Marco Légico, por lo que la
evaluacién es principalmente a nivel de consistencia. A modo de ejemplo se presenta el
caso del PROT de Atacama.
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MATRIZ DE MARCO LOGICO PARA EL PLAN DE ACCION
VARIABLE OBJETIVO ESTRATEGICO OBJETIVO TERRITORIAL RESULTADO ESPERADOQ
TERRITORIAL
Definir un modelo de administracién regional para la gestion del recurso ) )
hidrico, ademas de coordinar a los actores locales involucrados. Un modelo implementado de gestion y
manejo del recurso hidrico
1. Mejorar el manejo y la gestion del . . .
MANEJO Y GESTION | recurso hidrico a través del | Zonificar las cuencas regionales en funcion de los acuiferos presentes y | Mapa de zonificacion regional
EFICIENTE DEL Desamollo de una estrategia | desarrallar un modelo de flujo de ullizacidn del agua Modelo de circulacion v utlizacion del
RECURSO HIDRICO | regional integral de cuencas agua
Desarrollar una estrategia regional de manejo integrado de cuencas Documento Estrategia Regional de mangjo
integrado de cuencas.
Establecer un sistema productivo | pogeic 125 z0nas con alta vulnerabilidad medioambiental. Mapa regional de vuinerabilidad ambiental
2 que interiorice las exterr
sﬂswfé_t:‘r :ﬁ;ﬂ:ﬂs in;:i?rli:lcl‘,d?:ndigonie !:: Establecer un sistema de gestion integral de residuos. Daocumento sistema integral de residuos.
MEDIOAMBIENTE elf'r”n'."’"; Ie“'.’“ d‘;‘ medio | prinizar inversiones en industria que permitan equilibrar impactos y | Cartera de proyectos aprobados bajo
ambiente y los impaclos. compensaciones. criterios de sustentabilidad ambiental
Generacién de un acuerdo productivo en el cual se dé prioridad a la | Microzonificacion temitorial que dé cuenta
Ser un productor de ERNC que | peneracion de energias renovables como complemento a la actividad | de alianzas productivas enire mineria y
g?ga "'”Sﬁ%ﬂe E“Em"&al Ia 105 | rminera en zonas de alto potencial energético no convencional generacion energélica.
3 ﬂetmyimr J “g"r'; d:s °9':; Establecer una red regional de transmision eléctrica con el fin de reducir | Mapa de localidades insertas en a red de
ENERGIA in cia . ica coslos a los usuarios locales. fransmisién

respecio a la oferta nacional.

Desarrollar la autogeneracion eléctrica (ERNC) como nuevo nicho
industrial de la region.

Estudio de mercado que incluya las
modificaciones legales, para verificar el
nicho de negocios

4. ORDENAMIENTO E

Establecer un modelo de
desarrollo  urbano  sustentable,
donde la optimizacion de usos de

Definir estrategias normativas e indicativas que permitan el desarrollo de
modelos de ciudades compactas.

Documento modelos de desarrollo de
ciudades compactas regidn de Atacama.

Gestionar superficie para el desarrollo de espacio publico y sisiemas de
infraestructura urbana de mejor calidad

Seminario bi-anual de espacio publico e
infraestructura urbana, que dé cuenta de

INFRAESTRUCTURA. | recursos principalmente ! !
TERRITORIAL energéficos e hidricos sea la las acciones regionales tomadas
priofidad para definir una mejora F‘_mpuwta de Desarrollo lkhano Stasteqtable, basado en el crecimiento de Poliica de Desarrollo Urbano, Planes
en la calidad de vida de sus | Giudades compactas, de densidad _medla.oms_merﬁmes de Areas verdes Reguladares Intercomunales y
habitantes. por habitante que permitan organizar desde sistemas de Infraestructura Comunales
verde (asociada a cauces preferentemente). -
. - . " - Mapeo permanente de coberiuras basicas
5. Fomentar ol de Definir redes territoriales estratégicas de prestacion de senvicios. en las comunas de la region
DESARROLLO comunitario  teriorial  integral, | Fomentar el desamollo comunitario, a través de vinculos enfre actores - L
HUMANO Y asumiendo los servicios sociales | publico-privados. Ptan de acdn de desarolla comunitaria.
SERVICIOS SOCIALES | como heramienta de integracion. Fomentar el desarrollo de asentamientos interculturales gimasernammmns interculturales en la
Establecer redes turisticas como elementos de integracion en | Mapa de rutas turisticas.
Eotahl L. comunidades aislad
b COMO [ A eterminar las areas patrimoniales con potencial turistico y planificar el | PLADETUR ATACAMA

6.
IDENTIDAD, CULTURA

eje de explotacién luristica,
posicionando la marca "Chile se

desarrollo de la actividad.

Y PATRIMONIO funda en Atacama® Realizar encadenamientos productivos enire el turismo y otras actividades | Realizacion de 9  ejemplos  de
) locales, tales como agricultura, artesania, etc. encadenamiento en las comunas de la
region
7 Ser una regién pionera a escala Potenciar los centros de investigacion regionales y crear nuevos centros I;GE-LI'I'IP.HM de analisis, funciones
SOPORTE.PARA LA nacional en investigacion e seqUn sean las funciones regionales que requieran un desarolio cientifico | regionales con necesidad de investigacion
INVESTIGACIONE | "ovacion en dreas de | Bonioasodado : —
INNOVACION desarrallo susientable, eficiencia | Vinculo entre a_gerltes plblicos y cenfros de estudio para desarrollo de Nueve lineas de [+D+i regionales.
energética y desarrollo de ERNC. | lineas de [+D+i.
Desarrolio de sistemas de encadenamiento productivo para mejorar el Realizacidn de ferias rurales con énfasis
desarrollo de productos locales. en el encadenamiento productivo
Identificar productos locales con valor agregado y desarrollar estrategi Estrategia de marketing de producios
8. Lograr una  diversificacion |-d& marketing — i locales
ECODNEE’IA:SSII:IEI%AL econdmica regional estable. Determinar nuevas formas de distribuir la inversion piblica de manera tal | Documento indicativo de fomento a la

de fomentar la diversidad productiva.

inversidn regional no radicional.

Distribucion de inversion publica social acorde a pardmetros de equidad y
no sélo de densidad poblacional

Estrategia de financiamiento de proyectos
con alta rentabilidad social

Cuadro 39. Plan de Accion del PROT atacama, marzo 2014. Fuente: Plan Regional de Ordenamiento
Territorial, Regidon de Atacama. Gobierno Regional de Atacama, Division de Planificacion y Desarrollo.

marzo 2014.
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