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Resumen Ejecutivo

El estudio proyecta el consumo eléctrico de la mineria del cobre en el periodo 2022-2033 en
base a: i) la cartera de proyectos y operaciones mineras vigentes, ii) la proyeccién de
produccién de los proyectos futuros de cobre iii) operacién actual y la entrada en operacién de
plantas de desalacién e impulsidon de agua de mar. Asimismo, dada la incertidumbre asociada a
la produccidn, las estimaciones de consumo eléctrico se construyen en base a tres escenarios:
esperado, maximo y minimo.

Se estima el consumo eléctrico crezca desde 23,5 TWh en 2022 hasta 32,8 TWh en 2033 lo que
representa un incremento del 39,5% versus un 23,1% de aumento en la producciéon de cobre
en el mismo periodo analizado. Este crecimiento se atribuye al alto consumo en concentracién,
proceso que por si solo en el 2033 consumira 21,7 TWh representando el 66,1% de la
electricidad del sector.

El consumo energético para desalacion e impulsién de agua de mar es otro proceso para el cual
se proyecta un alza importante, pasando de 1,7 TWh en 2022 (7% del total) a 4,7 TWh en 2033
(15% del total), convirtiéndose en el segundo proceso de mayor intensidad de consumo
eléctrico. Para el proceso de lixiviacién por su parte se proyecta una caida significativa desde
4,5 TWh en 2022 (19% del total) a 1,5 TWh en 2033 (4,5%), mientras que para el de fundicién
se estima un leve incremento en el consumo, pasando de 1,5 TWh en 2022 (7%) a 2,0 TWh en
2033 (5%). Por ultimo, los procesos de mina subterrdnea, refineria y servicios se mantendran
con participaciones relativamente bajas, ninguno de ellos sobrepasando el 3% del consumo
durante el periodo de estudio.

A nivel regional, vemos que Antofagasta, en linea con su alta produccién y las cuantiosas
inversiones mineras a materializarse en los proximos afos, seguira concentrando mas de la
mitad del uso energético, pasando de 13,5 TWh (57% del consumo eléctrico cuprifero nacional)
en 2022 a 16,4 TWh (50%) en 2033. Atacama por su parte, regidon que actualmente demanda
2,6 TWh (10%), llegaria a consumir 4,2 TWh hacia 2033 (13%). Tarapaca pasaria de 2,6 TWh
(9%) a 4,7 TWh (14%) durante el mismo periodo Otra regién con un alto crecimiento en su
demanda es Coquimbo, que incrementaria su consumo desde 1,5 TWh (5%) a 2,3 TWh (7%)
durante el periodo.

Por otra parte, enfocando el andlisis seglin la condicionalidad de las operaciones vigentes y
proyectos, encontramos que si bien al 2022 las faenas actualmente en operacién concentran
practicamente la totalidad del consumo eléctrico esperado en mineria cuprifera, al 2033 los
proyectos potenciales, posibles y probables llegan a representar alrededor de un 29% del total.
De igual forma, analizando por tipo o propdsito del proyecto, vemos que los proyectos de
expansion, reposicidon y los nuevos, en conjunto, adquirirdn una importancia creciente pasando
de representar un 29% del consumo estimado en 2021 al 69% en 2032. Cabe sefialar que los
proyectos cupriferos nuevos por si solos seran responsables del 34% de la demanda eléctrica
esperada al 2033.
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Parte del consumo eléctrico esperado provendra de fuentes limpias. La mineria chilena ha
realizado y esta progresando significativamente en el uso de Energias Renovables No
Convencionales. Un importante nimero de empresas mineras realizaron procesos de
renegociacion de contratos eléctricos con el objetivo de focalizarlos en energias renovables y
con precios mas convenientes. Yaen 2022, el 61,5% del consumo eléctrico minero es de fuentes
limpias y en 2027 se espera un 71% de la demanda eléctrica de la industria provendra de este
tipo de energias.

— Comisién Chilena del Cobre
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1. Introduccion

La energia eléctrica es un insumo estratégico para la mineria del cobre, dado que se requiere
en sus diversos procesos productivos y servicios. De acuerdo a estimaciones del Observatorio
de Costos de COCHILCO, su uso representa alrededor del 8% de los costos operacionales
(incluyendo la depreciacion) de la gran mineria del cobre nacional. Suimpacto en el consumo
eléctrico del pais también es significativo. En promedio, en los ultimos 15 afios la mineria del
cobre ha tenido una participacién de un tercio en el consumo nacional de energia eléctrica,
situacion que se puede explicar en gran parte por tres tendencias que han presionado al alza
el consumo. A saber:

e Caida progresiva en las leyes de cobre, lo que responde al envejecimiento de las minas
y alincremento en la dureza del mineral. Esta situacidn ha significado que las empresas
tengan que extraer grandes y crecientes voliumenes de mineral para lograr mantener
los niveles de produccidn de cobre fino esperados, situacion que conlleva un
incremento en el uso de energia en procesos como chancado y molienda.

e Creciente uso de agua de mar, dadas las restricciones para el abastecimiento de agua
a través de fuentes continentales y también debido a la preponderancia creciente en
la produccion de concentrados, que es intensiva en recursos hidricos. Como el agua de
mar debe ser impulsada desde la costa a las faenas mineras, se hace intensiva en
energia eléctrica.

e Enfoque en la produccién de concentrados de cobre, proceso que tiene un uso
intensivo de energia eléctrica. En consecuencia, se prevé que la demanda de energia
eléctrica también se incrementara en los préximos afos.

En este contexto, considerando las tendencias mencionadas, COCHILCO realiza su
estimacidn de consumo de energia eléctrica en mineria del cobre hasta el 2033, afo en que
podria estar en operacién gran parte de la actual cartera de proyectos. Asi, se muestran los
resultados para el periodo 2022-2033 identificando los siguientes factores:

e Consumo eléctrico esperado segun tipo de proyecto, sea de caracter Nuevo, Expansién,
Reposicién u Operacidn.

e Consumo eléctrico esperado segun procesos, sea Concentradora, Lixiviacion, Fundicién,
Refineria, Agua de Mar, Mina Rajo, Mina Subterranea o Servicios.

En cada caso, se realiza un andlisis tanto a nivel nacional como regional y se entregan
proyecciones con valores esperados asi como los limites minimos y maximos estimados.

_ Comision Chilena del Cobre
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2. Metodologia
2.1. Proyectos considerados

La proyeccion de consumo eléctrico en mineria del cobre considera faenas mineras
actualmente en operacidn, proyectos mineros en etapa de construccién y proyectos de
inversion con posibilidades de concretarse durante el periodo 2022-2033, en base al informe
de Inversién en la Mineria Chilena - Cartera de Proyectos 2022-2031 publicado por
COCHILCO en noviembre de 2022. Estos antecedentes, a su vez, se traducen en una
proyeccién de producciéon esperada que se plasman en el informe “Proyeccién de la
produccién esperada de cobre, periodo 2022 — 2033, publicado en diciembre de 2022 por
COCHILCO.

En paralelo a lo anterior, atendiendo al creciente uso de agua de mar, la proyeccién de
consumo eléctrico considera la operacién actual y la entrada en operacién de plantas de
desalacién e impulsién de agua de mar durante el periodo en base al Estudio de Proyeccién
de Consumo de Agua Periodo 2022 — 2033, publicado por COCHILCO en diciembre de 2022.

2.2, Consumo eléctrico por faenas y procesos

Desde 1991 COCHILCO calcula los coeficientes de consumo unitario de energia por faenay
por procesos en base a datos operacionales provistos por las empresas mineras del pais. A
partir de esta informacidn, se proyectan de forma deterministica los coeficientes para el
periodo 2022-2033. Para esto, se realiza una regresion normal-log basada en los consumos
unitarios observados durante el periodo 2001-2021. Los resultados de dicha extrapolacion
se muestran en la Tabla 1.

Cabe sefialar que la construccion de los coeficientes involucra dos supuestos:

e El consumo unitario de energia eléctrica por procesos es creciente en el tiempo debido
principalmente al envejecimiento de las minas y a menores leyes de mineral a procesar.

o No habrd cambios tecnolégicos que incidan significativamente en los procesos mineros.
Es decir, no se abordan posibles avances en eficiencia energética que puedan
implementarse a futuro tanto en operaciones existentes como en proyectos nuevos, lo
gue incidiria en un menor consumo de electricidad.

_ Comision Chilena del Cobre
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Tabla 1: Proyeccién de consumos unitarios de electricidad por procesos 2022 — 2033

PROCESOS 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Mina Rajo 198 199 199,5  200,4 201,3 202,1 202,9 203,7 2044 2051 2058  206,5

KWh/ TMF Cu

Mina Subterranea 685,6 691,9 697,8 703,5 709,0 714,3 719,4 724,3 729,1 733,7 738,1 742,4
KWh/ TMF Cu

Concentradora 32553 3284,0 3311,5 33379 3363,2 3387,6 3411,0 3433,7 34556 34768 3497,3 3517,1
KWh/TMF Cu

Fundicién 1247,9 1253,1 1258,1 1262,9 1267,5 1272,0 1276,2 1280,4 1284,4 1288,2 1291,9 1295,6
KWh/TM Conc. Proce.

Refineria 379,5 380,2 380,9 381,6 382,3 382,9 383,5 384,1 384,6 385,2 385,7 386,2

KWh/ TMF Cu

LX/SX/EW 3416,1 3398,8 3411,6 3423,9 34358 3447,1 34581 3468,7 34789 34888 34984 3507,7
KWh/ TMF Cu

Servicios 165,5 165,9 166,2 166,6 166,9 167,2 167,5 167,8 168,1 168,4 168,7 169,0

KWh/ TMF Cu

Fuente: COCHILCO 2022

Se debe acotar ademas que, a partir del afio 2011, los coeficientes unitarios de energia en
Servicios incorporan el consumo de electricidad por concepto de uso de agua de mar, por
tanto, el prondstico de este item se realiza sobre coeficientes estimados para el periodo
2001-2010, con el fin de no hacer una doble proyeccion respecto a uso de agua de mar, que
en este informe esta como item aparte.

Con respecto a los procesos de desalacién e impulsién para el uso de agua de mar, se utiliza
la metodologia descrita en el informe Proyeccion del Consumo de Agua en la Mineria del
Cobre en Chile 2017-2028 para efectuar los cdlculos de la potencia y energia eléctrica a
consumir en plantas desaladoras y sistemas de impulsién de agua de mar.

2.3. Escenarios de consumo eléctrico

En base a la informacién histérica sobre la materializacidon de los proyectos de inversion se
determina la probabilidad de ocurrencia de produccion prevista en las fechas presentadas.
Considerando la incertidumbre propia de las operaciones mineras como también de sus
proyectos de inversién, se estima la probabilidad de que éstos alcancen su capacidad
nominal esperada en las fechas tentativas. Con todo esto, se definen tres escenarios, cada
uno con distintos supuestos:

e Escenario maximo: considera que todas las operaciones contindan segun lo planificado
y los proyectos posibles, potenciales y probables se ponen en marcha en las fechas y de
acuerdo a las capacidades productivas estimadas actualmente por sus titulares.

e Escenario mas probable: considera que las operaciones no alcanzan los resultados
planificados por los titulares en tanto que existen riesgos considerables de sufran
retrasos y variaciones a la baja en su produccion real con respecto a lo planificado.

e Escenario minimo: ajusta el escenario mas probable con cifras inferiores dentro de un
criterio técnico razonable.

Comisién Chilena del Cobre
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Luego, para cada escenario se estima el consumo de electricidad a ocupar en cada faena y
proceso. Esto se puede representar de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Consijis = ProdEst;j;PondProd;,.CoefUnit;
Donde,

e (ons;ji: Consumo de electricidad (en TWh) en la faena i, en el proceso j, de acuerdo a la
condicidn/estado k del proyecto, en el afio t.

e t: Periodo considerado (afios 2021 — 2032).

e j: Faena minera considerada.

e j: Proceso minero considerado.

e k: Condicidn/estado del proyecto minero considerado®.

e ProdEst;j;: Capacidad de procesamiento estimada segun disefio en la faena i, en el proceso j, y
la condicién/estado k del proyecto en el periodo t.

e PondProd;;: Ponderador de la produccién estimada en base a informacién histérica segun la
condicidn de un proyecto k en una faena minera i en el periodo t. PondProd;;; € (0,1]

e CoefUnitj;: Consumo unitario estimado de electricidad en el proceso j en el periodo t. Estos son
los valores reportados en la tabla 1.

La modelacidon de las variaciones en cada escenario depende de la variable PondProd;;.
Como sus valores fluctuan entre 0 y 1, mientras mayor sea PondProd;;;, mayor sera el
consumo de energia. Asi, en el escenario de consumo mdximo, donde no hay riesgos de
produccién ni retrasos, todas las ponderaciones son equivalentes a 1, mientras que en los
escenarios mds probable y minimo son consecuentemente inferiores.

Para visualizar lo anterior, en la tabla 2 se ilustra la matriz de ponderadores de produccion
para el caso mds probable. Este consumo se calcula sobre el supuesto que los proyectos
mineros sufren retrasos en su ejecucion y variaciones en su produccion estimada respecto
de la real. Para modelar este efecto se construyd un vector de ponderadores de produccién
deterministicos en base a informacidn histérica en la ejecucion de proyectos mineros, segun
condicidn y fecha de puesta en marcha. El calculo de los vectores corresponde al promedio
ponderado de las razones de produccion real sobre la produccién proyectada en faenas
mineras de igual condiciéon y estado.

Tabla 2: Ponderadores deterministicos de produccion futura probable

Condicién/estado del Afio planificado del proyecto

proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potencial/Prefactibilidad 0,15 0,16 0,28 0,32 0,37 0,42 0,45 0,49 0,55 0,69 0,70 0,71
Potencial/Factibilidad 0,37 0,42 0,45 0,49 0,55 0,69 0,70 0,71 0,80 0,80 0,83 0,84
Posible/Factibilidad 0,49 0,55 0,69 0,70 0,71 0,80 0,80 0,83 0,84 0,84 0,85 0,88
Probable 0,71 0,80 0,80 0,83 0,84 084 0,85 0,88 0,92 0,92 0,92 0,93
Base 0,80 0,83 0,84 0,84 0,85 0,88 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93

Fuente: COCHILCO

1 Las condiciones/estados de los proyectos que se establecen en el presente informe son: Base, Probable, Posible-
factibilidad, Potencial-factibilidad y Potencial-prefactibilidad.

— Comision Chilena del Cobre
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En la tabla 3 se ilustra la matriz de ponderadores de produccién para el caso minimo. Este
calculo se basa en un analisis histérico de como se han comportado aquellos proyectos
incluidos alguna vez en la cartera de inversiones respecto del cumplimiento de sus plazos
de materializacién, por ejemplo variaciones en las condiciones macroecondmicas, retrasos
en la aprobacién de permisos, retrasos en la ingenieria, etc., o el cumplimiento de las metas
productivas estipuladas en la oportunidad que estaban incluidos en dicha cartera.

Tabla 3: Ponderadores deterministicos de produccién futura minima

Condicién/estado del Aiio planificado del proyecto

proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potencial/Prefactibilidad 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Potencial/Factibilidad 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Posible/Factibilidad 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
Probable 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Base 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Fuente: COCHILCO

De esta manera, se determind un vector de ponderadores produccion minimo de los
proyectos mineros segun su condicién en base a la informacién histérica de COCHILCO vy
juicio de experto. Para esto, primero se efectud el calculo de los vectores correspondiente al
promedio ponderado de las razones de produccion real sobre la produccién proyectada en
faenas mineras de igual condicidon y estado. En segunda instancia, estos valores fueron
nuevamente ponderados por valores menores a la unidad segun juicio de experto, con
motivo de determinar valores minimos realistas, de acuerdo a la condicién del proyecto.
Para este caso del escenario minimo, se considerd un mayor retraso en las decisiones de
inversion para los proyectos en las categorias posibles y potencial, lo que si bien no elimina
los proyectos, los deja con una menor probabilidad de materializacion.

2.4. Consumo esperado nacional de electricidad en mineria del cobre

Finalmente, una vez estimados los consumos mdximo, minimo y mds probable, se estima el
consumo esperado para cada faena y proceso considerado a través de una simulacién de
Montecarlo en funcidn de los valores encontrados. De tal forma, el consumo anual queda
representado como:

— max MP min
Ce = Z Z Bijke(Consgje, Consgjye, Consgjy
iJ
Donde,

e (;: Consumo de electricidad (en TWh) en mineria del cobre en el afio t.
o Consfjir, Conslf,, Cons[ii}:  Consumo mdximo, mds probable y minimo (en TWh)
respectivamente en la faena i, en el proceso j, de acuerdo a la condicién/estado k del proyecto,

en el afio t.

— Comision Chilena del Cobre
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3. Mercado Eléctrico y Sistema Eléctrico Nacional

El mercado eléctrico en Chile, desde el lado de la oferta de energia, estd compuesto por tres
sectores que permiten la disposicién de la energia eléctrica:

e Generacidn: sector que tiene como funcidn la produccion de la energia eléctrica a través
de distintas tecnologias tales como la hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar, entre
otras.

e Transmisidn: sector que tiene como funcidn la transmisidn, en niveles altos de voltaje, la
energia producida a todos los puntos del sistema eléctrico.

e Distribucidn: sector que tiene como funcién el distribuir, en niveles de voltaje mas
reducidos que los de Transmisidn, la energia desde un cierto punto del sistema eléctrico
a los consumidores regulados que este sector atiende.

Estas actividades son desarrolladas por completo por empresas privadas, las que realizan las
inversiones necesarias dentro de la normativa especifica que rige para cada uno de estos
sectores. Asi, los sectores de transmisién y distribucién se desarrollan dentro de un esquema
de sectores regulados, por la caracteristica de monopolio que tienen ambos sectores,
mientras que Generacién lo hace bajo reglas de libre competencia.

Dentro de las caracteristicas de los sistemas eléctricos en el territorio nacional, esta que el
mercado eléctrico chileno estd compuesto por tres sistemas independientes: el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN, que cubre desde Arica por el norte, hasta la isla de Chiloé por el sur),
el Sistema de Aysén (SEA, que cubre la Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo), y el Sistema de Magallanes (SEM, que cubre la Regién de Magallanes y de la
Antartica Chilena).

La mineria del cobre chilena, ubicada en el norte y centro sur del pais se abastece del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Este nace en el afio 2017, a partir de la unidn de los dos principales
sistemas de energia en el pais: el Sistema Interconectado Norte Grande (SING) y el Sistema
Interconectado Central (SIC). Por las caracteristicas de la geografia nacional, es un sistema
Unico en cuanto a longitud, alcanzando los 3.100 km y abarcando casi la totalidad del
territorio nacional, desde la ciudad de Arica por el norte, hasta la Isla de Chiloé, en el sur.
Este sistema esta conformado por un conjunto de instalaciones de centrales eléctricas
generadoras, lineas de transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucién,
interconectadas entre si, que permite generar, transportar y distribuir energia eléctrica, cuya
capacidad instalada de generacién sea igual o superior a 200 Megawatt, todo ello dirigido
ahora por un solo organismo, el Coordinador Eléctrico Nacional. En relacion a la ampliaciéon
de las capacidades de generacién local y/o transmisidn de electricidad, se han impulsado una
serie de proyectos enfocados a optimizar la operacion del SEN, lo que hard posible ampliar
las capacidades actuales y contar con menores precios de suministro.
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Con el sistema interconectado el pais, ha podido ir integrando y optimizando el uso de los
recursos de generacion ya disponibles y a su vez permitido un mayor aprovechamiento de
las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) como la edlica, solar y geotérmica, que
tienen un alto potencial en el norte del pais, pero presentan caracteristicas disimiles en
cuanto a su patrén de generacion.

En los ultimos aifos a medida que las energias renovables han ido disminuyendo su costo, se
van desarrollando tecnologias de almacenamiento y la matriz energética SEN va adquiriendo
flexibilidad para incorporar estas energias, ello ha facilitado una matriz mas competitiva y
limpia, con menores emisiones de C0? eq. afio a afio.

4. Proyeccion del consumo anual de energia eléctrica 2022 - 2033

En este capitulo se muestra el resultado global de la proyeccion del consumo de energia
eléctrica en la mineria del cobre en el periodo 2022 — 2033. El consumo esperado se
acompafia de los escenarios de consumo maximo y minimo, segun se explicd en la
metodologia.

4.1. Proyeccidn a nivel pais

La Figura 1 proyecta el consumo futuro esperado de electricidad de la mineria del cobre
entre 2022 y el 2033. Durante el periodo completo, se espera que el consumo eléctrico
esperado crezca desde 23,5 TWh hasta 32,8 TWh (~3,1% CAGR), lo que representa un
incremento del 39,5% versus un 23,1% de aumento en la produccidn de cobre en el mismo
periodo analizado.

Figura 1: Consumo eléctrico nacional esperado de la mineria del cobre, 2022-2033
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Fuente: COCHILCO

Para contextualizar las proyecciones de demanda de electricidad por parte de la mineria del
cobre, es necesario comprender el comportamiento de la produccion esperada de cobre. La
proyeccion de produccion esperada de cobre para los proximos diez afios se basa en la
condicionalidad de materializacién de los proyectos incluidos en la cartera de inversiones
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2022, contenidos en el Informe “Proyeccion de la produccién esperada de cobre, periodo
2022-2033"”, Cochilco 2022. Este Informe muestra que la proyeccion de produccion esperada
de cobre para el periodo 2022-2033 tendrd un crecimiento del 17 % respecto a la produccidn
real de 2021 y de un 23% respecto de la produccidn esperada en 2022:

e Alcanzando Chile una produccidn de cobre de 6,58 millones de toneladas al afio 2033;
e A una tasa de crecimiento promedio de 1,3%;
e Con un peak en el ailo 2030 de 7,14 millones de toneladas (Figura 2).

Figura 2: Produccion de cobre mina 2020 y proyeccion periodo 2022 — 2033, a nivel nacional
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Fuente: Informe “Proyeccidn de la produccion esperada de cobre, periodo 2022-2033”, Cochilco 2022

De acuerdo al Informe de proyeccidon de produccién esperada de cobre, las variaciones
productivas se analizan en tres periodos:

- 2022 —2026: Se espera una produccién de 5,35 millones de toneladas para 2022, una
caida de 5% respecto a la produccion real 2021. Esto deberia cerrar el ciclo de
pérdidas productivas asociadas a la pandemia, por lo cual se espera que 2023 sea un
afo de recuperaciéon productiva para el pais, alcanzando las 5,65 millones de
toneladas, levemente superior a la produccion real 2021, pero un 5,6% mas de
produccién que la esperada para 2022. El crecimiento de la produccién esperada para
el periodo completo serd a una tasa anual de 5,9%, alcanzando hacia el 2026 las 6,73
millones de toneladas de cobre mina, un aumento de 25,9% con respecto a lo
esperado para 2022. Si bien, la proyeccidon del afo pasado indicaba al afo 2023 en el
cual se sobrepasarian los 6 millones de toneladas, en esta versién se desplaza dos
afos dicha estimacion, dejando para 2025 una produccion esperada de 6,39 millones
de toneladas.

- 2027 — 2031: Hacia 2027 se observa una produccion esperada de 6,96 millones de
toneladas de cobre fino. Este periodo serd en el que se rompa la barrera de las 7
millones de toneladas, lo cual seria momentaneo solamente (entre los afios 2028 y
2030), lo que se refleja en una tasa de decrecimiento productivo para el periodo de
0,3%, cerrando el periodo de analisis con 6,87 millones de toneladas, 1,2% menos
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que 2027. Por otra parte, en este periodo se alcanzaria el maximo productivo de 7,14
millones de toneladas durante el afio 2030.

- 2032 -2033: Este periodo destaca por una caida productiva de 0,9%, pasando de una
produccién de 6,64 millones de toneladas el 2032 a 6,58 millones de toneladas el
2033. Esto se debe a alrededor de 36 operaciones, tanto de sulfuros como de éxidos,
particularmente estas ultimas que caen 70,6% respecto de la produccion real 2021,
que cerraran durante el periodo analizado, sin expectativas de proyectos de
reposicidn que les permitan su continuidad.

Cabe sefialar en esta ocasién, que comparando con las estimaciones de proyeccion de
produccién de afos anteriores, la produccién esperada de cobre en la préxima década es
comparativamente menor. El motivo de esta baja en las estimaciones esperadas de
produccién de cobre, tiene diferentes causas que han producido una ralentizacién de la
produccién de cobre en el pais, entre ellas estdn:

a) Efectos pandemia

v’ Algunas operaciones se paralizaron temporalmente o bien estuvieron con
mantenciéon al minimo lo que hoy implica hoy menor produccion ya existente

v’ Se privilegié mantener operacion

v' Diversos proyectos no avanzaron en sus ingenierias ni en la preparacion de lineas
bases medioambientales durante los afios de pandemia

b) Ha habido optimizacion de diferentes iniciativas, con analisis de impactos
ambientales y con ingenierias mas exhaustivas

c) Problemas estructurales

v Ejemplo de ello son las dificultades geomecénicas que ha enfrentado Chuquicamata
subterranea Codelco subterranea que ha significado un retraso en el escalamiento
para llegar a sucapacidad de produccidn de disefio

v’ Proyectos que no han producido lo estipulado, ejemplo son divisiones de Codelco
también han enfrentado menores leyes de mineral, menores tasa de procesamiento
y recuperacion de concentradora

d) Problemas operacionales

v’ Problemas de agua

Es asi como consecuentemente, dado que las proyecciones de consumo eléctrico minero
estdn basadas en las de produccion, la estimacion de consumo esperado de electricidad del
sector minero del cobre realizada este afo, es menor que la de trabajos anteriores, aun
cuando se observa la misma tendencia, es decir, el consumo eléctrico minero crece y que
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este crecimiento es mayor respecto al aumento de produccidon de cobre en el pais en la
proxima década. Sin embargo, el crecimiento no es uniforme.

En la tabla 4 a continuacion, se ilustra el crecimiento estimado del consumo eléctrico y la
produccidén de cobre mina a nivel nacional durante los afios 2022 y 2033, dividiendo el
periodo en intervalo cuatrienal. De igual forma en la ultima columna se ilustra la variacién
acumulada durante todo el periodo. Se puede ver en esta tabla que en el periodo analizado
los requerimientos proyectados de energia eléctrica son progresivamente mayores a las
variaciones esperadas en produccién de cobre mina. Es decir, con el paso del tiempo, se
requerira de mas electricidad para producir la misma cantidad de cobre.

Tabla 4: Variacién (%) del consumo eléctrico y produccion cobre mina en Chile, 2022— 2033

Escenario Variable 22-25 26-29 30-33 22-33
Esperado Consumo energia eléctrica 23,9 9,4 -2,5 39,5
P Produccién cobre mina 19,6 5,6 -7,8 23,1

Fuente: COCHILCO

Esta situacién responde a razones estructurales tales como envejecimiento de las minas, la
caida en las leyes del mineral, decaimiento de los minerales oxidables —lo que a su vez
conduce a una produccion mds enfocada en concentrados, proceso que es altamente
intensivo en energia eléctrica y en agua, ante lo cual varias mineras han recurrido a la
impulsién de agua de mar, lo que a su vez significa un uso aun mayor de electricidad. Este
desarrollo ha significado un verdadero cambio en la matriz productiva de la industria, lo que
indudablemente supondra una mayor intensidad en el consumo de energia eléctrica.

4.2, Proyeccion de demanda por potencia eléctrica

En la Figura 3 seilustra la proyecciéon de demanda acumulada de potencia eléctrica requerida
para satisfacer el consumo eléctrico esperado de la mineria del cobre? durante el periodo
2023-2033. Vemos que la potencia serd creciente hasta el afio 2030, disminuyendo
levemente a partir de entonces. En suma, se requerira agregar una capacidad de generacién
eléctrica de 1.346 MW hacia el afio 2033.

2 Los incrementos anuales de energia eléctrica proyectada se convierten en demanda de potencia de generacidén asumiendo
que las centrales de generacidn debieran tener en promedio un factor de carga minimo del 78,7% (6,9 Giga Watts-hora de
energia Gtil por cada Mega Watt de potencia), considerando que la central debe disponer de tiempo de mantencién regular,
de potencia en giro, ademas que parte de la energia generada se auto consume en la central y otra parte se disipa en la
transmisién (Coordinacion Eléctrica Nacional).
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Figura 3: Proyeccién de la demanda acumulada de potencia eléctrica (MW) requerida por la mineria
del cobre, 2023-2033
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4.3. Proyeccion por regiones

La Figura 4 ilustra la evolucion del consumo energético en mineria por region en los afios
2022y 2033. La Figura 5 por su parte muestra la participacién regional del consumo a lo largo
del periodo de estudio. De lo anterior se observa que Antofagasta es, con bastante distancia,
la regidon que mds consume energia eléctrica, concentrando al 2022 mas de la mitad del uso
de energia con 13,5 TWh que representa un 57%, porcentaje que se espera que caiga al 50%
hacia el 2033. Le siguen las regiones de Atacama con 2,0 TWh (10%), que creceria hasta 4,2
TWh al 2033 (13%); Tarapaca con 2,6 TWh (9%), que creceria a 4,7 TWh al 2033 (14%);
O'Higgins con 1,8 TWh (8%), que se mantendria en torno a 2,2 TWh al 2033 (7%) y Coquimbo,
que incrementaria su consumo desde 1,5 TWh (5%) a 2,3 TWh (7%) durante el periodo.

Figura 4: Consumo eléctrico (TWh) esperado por regién en la mineria del cobre, 2022-2033
40
H O’'Higgins

| Valparaiso
30
1 Metropolitana

m Coquimbo
20

B Atacama

M Antofagasta
10

M Tarapaca

0 W Aricay
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 Parinacota

Fuente: COCHILCO
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Figura 5: Consumo eléctrico (%) esperado por region en la mineria del cobre, 2022 y 2033
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4.4, Consumo esperado en la mineria del cobre en relacion al total nacional

A partir de las proyecciones de demanda eléctrica del Coordinador Eléctrico Nacional® junto
a las estimaciones del presente informe, podemos anticipar que la demanda eléctrica de la
mineria del cobre respecto del consumo eléctrico nacional fluctuaria ligeramente de 32% en
2022 a un maximo de 36% en 2028 bajando levemente a 34% en 2033, con un promedio del
35% entre 2022-2033. En la figura 6 se presenta el desglose por tipo de cliente junto a la
tasa de participacién de la mineria cuprifera.

3 Véase “Proyeccion de demanda eléctrica 2021 — 2041” (Coordinador Eléctrico Nacional, diciembre 2022)
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Figura 6: Consumo estimado de energia eléctrica por tipo de cliente a nivel nacional
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Ahora bien, como es esperar, esta tasa de participacion es significativamente mayor en
regiones del norte con una industria minera prevalente. En efecto, de la figura 7 se observa
que la actividad minera en Antofagasta concentra el 79% del consumo agregado en la regidn
en los aflos 2022y 2033 mientras que en la Regién Metropolitana sdlo representa alrededor
del 4-5 % del total regional.

Figura 7: Participacion (%) en el consumo eléctrico por tipo de cliente a nivel regional
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5. Analisis del consumo eléctrico esperado seguin la condicionalidad de los
proyectos

Como vimos previamente en la metodologia, el consumo eléctrico esperado tiene su base
mas cierta en las actuales operaciones y en los proyectos ya en construccion. En cambio, el
consumo eléctrico futuro que tendrian los proyectos que alin no cuentan con la decisién de
construirse tiene un grado de incertidumbre creciente en el tiempo, por lo que su magnitud
depende de posibles retrasos en su ejecucidén asi como de eventuales mermas de produccién
respecto a lo planificado.

En este contexto, este capitulo se destina al analisis del consumo eléctrico esperado de los
proyectos mineros de cobre segun la condicionalidad de su ejecucién.

5.1. Analisis a nivel pais

Dada la construccion metodolégica y considerando que el nivel de incertidumbre es
creciente en el tiempo, la relevancia de los proyectos que aun no cuentan con la decision de
construirse sera mayor conforme aumentan los afios. Asi, como se aprecia en la Figura 8,
durante el periodo 2022-2033 se espera que practicamente la totalidad del consumo
energético proyectado en mineria provenga de operaciones y proyectos ya en construccion
(base), constituyendo estos un 100% el 2022 y un 71,4% el 2033. En relacidn a los proyectos
probables, posibles y potenciales, vemos que progresivamente adquirirdn una mayor
relevancia hasta representar un 28,6% (equivalente a unos 9,4 TWh) del consumo esperado
total al 2033.

Figura 8: Proyeccién del consumo eléctrico nacional esperado de la mineria (TWh) segin
condicionalidad, 2022-2033

40

30

20

10

0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

B Base M Posible m Potencial ™ Probable

Fuente: COCHILCO

_ Comision Chilena del Cobre

17



Proyeccién del consumo de electricidad en la mineria del cobre 2021- 2032

En la Tabla 5 se ilustra numéricamente la proyeccion de la Figura 8. Al observar el periodo
2022-2033 completo, el consumo eléctrico esperado de las operaciones en condicidn base
tiene leves variaciones durante el periodo de analisis, creciendo a una tasa anual compuesta
de 3,2 % hasta el 2028, para luego decrecer a una tasa anual compuesta del 3,7% hacia el fin
del periodo de estudio. La razén principal de este declive estriba en una menor produccién
hidrometaldrgica, la cual pasaria de una participacion del 24,4% de la produccion total en
2022 con 1.306 mil toneladas, a un 6,3% hacia 2033 con un poco més de 416 mil toneladas,
lo que representa una caida de 68,1% en el periodo analizado.

En paralelo, a partir de 2026, la demanda eléctrica crecera por la puesta en marcha de los
proyectos probables, posibles, potenciales, registrando una tasa anual compuesta de

crecimiento de 32,0%.

Tabla 5: Proyeccion del consumo eléctrico nacional esperado (TWh) segun la condicionalidad,

2022-2033
Condiciéon 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Base 23,49 25,05 26,07 27,85 2799 28,00 2830 27,07 26,85 2544 24,11 23,40
Probable 0,00 0,02 0,16 0,96 2,15 2,76 2,83 3,53 3,72 4,18 4,67 4,80
Posible 0,00 0,00 0,00 0,11 0,20 0,36 0,51 0,91 1,35 1,53 1,49 1,52
Potencial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,24 0,68 1,07 1,68 2,13 2,37 2,50
Total 23,49 25,07 26,34 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO
6. Analisis del consumo eléctrico esperado segtin tipo de proyecto

El presente capitulo esta destinado a analizar la distribucion del consumo eléctrico esperado
entre las operaciones vigentes y los proyectos segun su tipo. Es decir, el propdsito que tienen
las compaiiias por emprenderlos. En este contexto, algunos proyectos son de reposicion —
para recuperar su capacidad productiva que se hubiere visto disminuida por efecto del
deterioro de su base mineral — otros de expansidn —para sustentar su competitividad via
aumento de escala de produccion — y otros de cardcter nuevo —cuyo desarrollo parte
practicamente de cero.

6.1. Anadlisis a nivel pais

La Figura 9 y la Tabla 6 muestran el consumo eléctrico esperado de la mineria del cobre
nacional, distribuido por operaciones y tipos de proyectos. Se puede observar que las
operaciones vigentes iran decreciendo en el tiempo, en tanto los proyectos de expansion,
reposicién y particularmente los nuevos comienzan a adquirir una importancia creciente en
este periodo de andlisis 2022-2033.

4 De las actuales 34 operaciones activas, hacia el 2033 solo quedaran 20 operativas, 9 pertenecientes a la gran mineria
estatal y privada, mas las 6 operaciones de Enami y 5 operaciones de mediana mineria. Para mayor informacioén, véase
“Proyeccion de la produccién esperada de cobre 2022 —2033” (Cochilco, 2022).
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Figura 9: Proyeccién del consumo eléctrico (TWh) nacional esperado segun tipo de proyectos,
2022-2033
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Al 2022 las faenas actualmente en operacion representan el 70,8% del consumo de energia
eléctrica con 16,6 TWh. Este consumo comienza a decaer en practicamente todos los afios
del periodo de estudio, llegando a 10,3 TWh hacia el 2033, representando un 31,3% ese afio.

En paralelo, para algunas de las actuales operaciones se contemplan proyectos de reposicion
o de expansién, que en su conjunto permiten esperar una demanda adicional de 11,5 TWh
(35,2% del total) al 2033 desde los niveles actuales de 3,9 TWh en 2022 (16,6%).

En tanto se proyecta que los proyectos nuevos pasen de representar el 12,6% del consumo
esperado en 2022 al 33,5% en 2033. En términos absolutos esto implica pasar desde 2,8 TWh
a 11,0 TWh entre los afios considerados. Esta creciente importancia de los proyectos nuevos
se atribuya en gran parte a los proyectos de Sierra Gorda Concentrados de KGHM, Esperanza
Sur y Encuentro sulfuros, que en conjunto corresponden al proyecto distrito Centinela de
Antofagasta Minerals, Quebrada Blanca Fase 2/Hipdgeno de Teck Resources, Spence Growth
Option de BHP Minerals, Santo Domingo de Capstone Mining y Nueva Unidn, con sus fases
1 a 3, perteneciente al joint venture canadiense de Teck — NewGold Goldcorp.

La Tabla 6 a continuacidn se presenta el desglose numérico expuesto en la figura anterior.

Tabla 6: Proyeccion del consumo eléctrico nacional esperado (TWh) por tipo de proyectos,

2022-2033
Tipo 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Nuevo 2,76 2,96 4,03 4,56 5,83 6,60 7,38 8,18 9,38 10,13 10,37 10,49

Expansion 2,35 2,96 3,47 3,79 4,72 5,09 5,43 5,47 5,46 5,51 5,50 5,55
Reposicion 0,79 0,94 1,41 1,82 2,13 3,11 3,69 4,21 4,83 5,13 5,64 6,01
Operando 17,38 16,63 16,15 16,17 16,44 1594 1545 1526 13,96 13,46 11,98 10,74
Total 23,49 25,07 26,34 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO
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7. Analisis del consumo eléctrico esperado segtin proceso

Para efectos del analisis de consumo eléctrico, COCHILCO divide la mineria del cobre en ocho
procesos intensivos en energia eléctrica: uso de agua de mar (desalacién y/o impulsion),
mineria subterranea, mineria a rajo abierto, lixiviacidon, extraccién por solventes,
electrowinning (LX-SX-EW), concentradora, fundicion, refineria y servicios. Considerando
gue cada uno emplea cantidades diferentes de energia, resulta util desagregarlos para
comprender su evolucidn futura.

Como se menciond en la metodologia, la proyeccién esperada de consumo se basa en dos
supuestos. Primero, no habrd cambios tecnoldgicos disruptivos en mineria que incidan
significativamente en los procesos mineros. Segundo, el consumo unitario de energia
eléctrica por procesos es creciente en el tiempo debido principalmente al envejecimiento de
las minas y a menores leyes del mineral.

7.1. Distribucion del consumo eléctrico esperado a nivel pais
El resultado a nivel pais del consumo eléctrico esperado por proceso se muestra en la en la

Figura 10. Luego, en la Figura 11, se ilustra la participacidn porcentual del consumo de cada
proceso especificamente en los aiflos 2022 y 2033.

Figura 10: Consumo eléctrico esperado (TWh) de la mineria del cobre a nivel nacional por procesos,
2022-2033
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Fuente: COCHILCO
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Figura 11: Consumo eléctrico esperado (%) de la mineria del cobre a nivel nacional por procesos,
2022 y 2033
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Para el 2022 se estima que el mayor consumo de energia eléctrica provenga de la
Concentradora con 13,2 TWh, lo que representa el 56,0 % de la energia eléctrica demandada.
Hacia el 2033, la demanda de electricidad de este proceso se incrementara en un 64,9%
llegando a 21,7 TWh,lo que representa un 66,1% el 2033. Esto se debe a que gran parte de
los proyectos de expansion y nuevos estan enfocados en la obtencién de concentrados de
cobre y también debido a las menores leyes, lo que implica que haya una mayor cantidad de
mineral a procesar. En efecto, COCHILCO espera que la produccién de concentrados
(considerando aquellos procesados internamente como aquellos exportados) aumente
desde 4.04 millones en 2022 a de toneladas a 6,17 millones de toneladas en 2033, lo que se
traduce en un incremento del 52,6%. Para mayor informacion véase “Proyeccion de
produccién esperada de cobre 2022 —2033” (COCHILCO, 2022).

Vinculado al incremento de la participacidén de la Concentradora se cuenta el declive en la
produccién esperada de catodos SX-EW, lo que se refleja en que el consumo eléctrico de los
procesos de lixiviacién experimentaran una caida desde 4,5 TWh en 2022 a 1,5 TWh en 2033,
pasando de representar un 19,0% a un 4,5% del total al final del periodo de estudio. Lo
anterior obedece a que la produccién esperada de catodos SX-EW decreceria en el periodo
de un 68,1%, dado el progresivo agotamiento de dxidos de cobre y el consecuente cierre de
operaciones hidrometalurgicas.

El proceso de fundicién no experimentara un cambio significativo, fluctuando entre un
consumo esperado de 1,5 TWh en 2022 (6,9% del total) a 2,0 TWh (4,6%) hacia el fin periodo.
En lineas generales hay estabilidad en la produccién de las principales fundiciones del pais
con la excepcién de la posible entrada en operacion hacia el 2025 del proyecto de
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modernizacién de la fundicién Herndn Videla Lira llamado Nueva Paipote. Cabe sefalar que
si bien se observa un cambio en la estructura productiva de cobre en Chile (mayor
produccién de concentrados versus una menor produccion de catodos SX-EW), no es
esperable que esto se traduzca en un aumento similar en la produccion de las Fundiciones
en tanto que no hay planes concretos para una expansion significativa de capacidad.

Por ultimo, los procesos de mina subterranea, refineria y servicios se mantendran con
participaciones relativamente marginales, con ninguno sobrepasando el 2% del consumo
eléctrico esperado durante todo el periodo de estudio.

Por otra parte, la escasez de agua en algunas regiones del norte del pais ha impulsado a la
mineria a buscar opciones para enfrentar esta realidad y ha llevado a las empresas a
privilegiar la construccién de plantas desalinizadoras. Es asi como un item que ha tenido y
seguira cobrando una importancia creciente en el consumo eléctrico en el norte del pais es
el uso de agua de mar, lo que conlleva la desalinizacién y especialmente la impulsion del
agua a las faenas mineras.

Figura 12: Proyeccidén consumo eléctrico esperado por uso de agua de mar en la mineria del cobre
2022- 2033
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Esto responde al aumento de operaciones de concentracién, proceso altamente intensivo
en el uso de agua, insumo particularmente escaso en Antofagasta y Atacama. En efecto,
COCHILCO en su estudio de “Proyecciéon de consumo de agua en la mineria del cobre, Periodo
2022-2033"” estima que el consumo de agua de mar se incrementaria un 166,6% entre 2022
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y 2033, pasando de un consumo estimado de agua de mar de 5,7 m3/s a 15,3 m3/s °. A partir
de lo anterior, se espera que el consumo eléctrico requerido para desalacion e impulsion de
agua de mar aumente un 182, 7%, pasando de un consumo eléctrico estimado de 1,7 TWh
en 2022 a 4,7 TWh en 2033. Con esto, se proyecta que a fines del periodo la impulsién y
desalacién de agua de mar serd el proceso de mayor intensidad en consumo energético
después de la Concentradora, con un 14,5% del total.

Cabe sefalar que el uso de agua de mar no es siempre factible técnica, econdmica o
socialmente. La localizacion de las operaciones es vital en el andlisis, pues no todas pueden
abastecerse de agua de mar. En esa misma linea la busqueda de sinergias entre operaciones
mineras u otros sectores es fundamental para el desarrollo del uso de agua de mar®. En los
ultimos afios ha habido diferentes conversaciones con actores del mundo publico,
académico, privados para analizar este tema con una visién al largo plazo y ver posibilidad
de un desarrollo de infraestructura hidrica compartida.

8. La transicion energética

Hoy en dia se viene dando una revolucién tecnoldgica en el desarrollo de las energias
renovables, la incorporacion de electricidad a nuevas actividades y la preocupacion de la
comunidad internacional por descarbonizar la matriz energética mundial con el objeto de
reducir suficientemente las emisiones de gases de efecto invernadero, en un contexto de
hacer frente al cambio climatico. Para enfrentar este escenario, mundialmente se ha
posicionado como herramienta principal a la transicion energética, que es el cambio de un
sistema energético que se basa en combustibles fésiles, a uno de bajas emisiones o sin
emisiones de carbono que esté basado en fuentes energéticas renovables.

Dentro de este contexto mundial, Chile ha establecido por Ley la carbono neutralidad y para
ello ha decidido construir una transiciéon energética que ademas de asegurar el suministro,
da prioridad a mitigar el cambio climatico aprovechando las excelentes condiciones para el
funcionamiento de energias renovables, fomentando su incorporacion, impulsando la
descarbonizacion, estableciendo criterios de uso eficiente de la energia, dentro de un
mercado energético estable con un marco regulatorio sélido que ha logrado trascender a los
gobiernos convirtiéndose en politicas de Estado, con énfasis en que esta transicidn sea justa
y sustentable con consenso social y sobre la importancia de llevar todos los esfuerzos para
una pronta transicidén energética.

Es asi como a diciembre 2022, resultados concretos de la transformacion energética que
Chile ha decido realizar, se observan en que el 62,0% de la capacidad instalada’ del SEN
corresponde a fuentes renovables (22,3% hidraulica; 24,1% solar; 13,0% edlico; 2,3%

5 A nivel porcentual se espera que el uso de agua de mar a nivel regional para el 2032 se distribuya de la siguiente manera:
63% para la regidon de Antofagasta, un 16% para la region de Atacama, un 14% para Tarapacd y de un 8% para la region de
Coquimbo.

6 Estudio Proyeccidn de demanda de agua en mineria del cobre 2022-2033, Cochilco 2022.

7 Capacidad instalada: potencia de generar energia en base a determinada tecnologia
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biomasa; y 0,3% geotérmica) mientras que el 38,0% corresponde a fuentes térmicas (13,0%
carbon, 15,1% gas natural y 9,8% petrdleo). Asimismo la generacion® renovable en el SEN en
los Ultimos afios ha aumentado fuertemente, llegando en 2022 a un 55,6% de generacién en
base a recursos renovables siendo el mayor aumento de las tecnologias solar fotovoltaicas y
edlica, que han aumentado drasticamente pasando en conjunto de un 0,5% en 2011 a un
28,0% en 2022° (ACERA, 2022).

Ahora bien, la incorporacion de las energias renovables en la matriz energética chilena tiene
aun diversos desafios por resolver, como construir nuevas lineas transmisidn, los costos que
se han ido incrementando en los Ultimos anos de, transmisién y de cargos sistémicos como
servicios complementarios, minimos técnicos, reserva hidrica, impuesto verde entre otros?®.
Una solucidn a estos temas podria ser la generacién eléctrica renovable mas cerca de los
centros de consumo, de manera de reducir los costos de transmisidn, asi como avanzar hacia
un sistema eléctrico mas flexible, que pueda incorporar mds energia renovable de todo tipo
(ACENOR, 2022).

8.1. Rol de la mineria del cobre en la transicion energética

Se podria decir que la mineria del cobre tiene un doble rol dentro de la transicién energética.
Por un lado como activador del uso de energias limpias en el pais y por otro proveyendo una
materia prima que es componente importante en el funcionamiento de tecnologias limpias
como la fotovoltaica, edlica, electromovilidad por mencionar algunas. Por tanto el suministro
de cobre se vuelve clave y estratégico para lograr una transicion energética en Chile y el
mundo.

Es asi como se visualiza a la industria minera del cobre, al ser un importante cliente
energético (34% del consumo eléctrico nacional el 2021), como actor clave en:

a) Fomentar la incorporaciéon de energias renovables sin emisiones en la matriz
energética que ha ayudado a impulsar el uso de energias renovables en el pais al
integrar estas en su suministro eléctrico;

b) que también ha mostrado acciones concretas de estar comprometido con la
reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl);

c) yque haidoincorporando ademas la eficiencia energética;

Estos componentes, tanto la reduccidn de emisiones como la eficiencia energética, son
claves en lograr una transicion energética.

Asimismo, se concibe a la produccién de cobre refinado como parte importante de la
solucidn frente al desafio global del cambio climatico, donde la transiciéon energética mundial

8 Generacién de energia: energia eléctrica efectivamente generada a partir de determinada tecnologia

% http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile
Ohttps://acenor.cl/empresas-en-insolvencia-levantan-alarmas-en-industria-de-energias-renovables-y-expertos-analizan-
causas/

_ Comision Chilena del Cobre

24



Proyeccién del consumo de electricidad en la mineria del cobre 2021- 2032 25

serd un gran movilizador de la demanda de cobre y que se espera que el consumo del metal,
que es intensivo como componente en la generacidén de energias renovables,
electromovilidad, se duplique del nivel actual al 2050 .

8.1.1. Integracion de energias renovables en la mineria del cobre

Es asi como en el contexto de:

a) El gran avance en el desarrollo de las energias renovables y de tecnologias para su
almacenamiento;

b) Que estas energias han ido disminuyendo su costo en los ultimos afios (haciéndolas
mas convenientes que algunas energias convencionales);

c) Que el pais a su vez ha liderado una revolucién energética en los ultimos afios, que
ha hecho posible avanzar en mejoras significativas para un escenario energético mas
eficiente y sustentable, aprovechando el gran potencial del pais para la generacién
de energias renovables y hacer posible la integracién actual y futura de esta energia
limpia a la matriz energética nacional;

Ha habido y se estima habrd un creciente uso de las energias renovables en el sector minero
chileno.

La mineria del cobre, ha realizado esfuerzos por usar energias renovables, integrando estas
energias a las operaciones mineras de distinta forma:

a) Uso Directo de energias renovables en algin proceso, mediante un proyecto de
energias renovables desarrollado por la propia minera para su abastecimiento;

b) A través de contratos PPA (Power Purchase Agreements) en los que la minera ha
participado en la inversidn del proyecto de energias renovables;

c) A través de contratos PPA en los que la minera como cliente solicita a su generador
gue el suministro sea con energias renovables;

Esta dltima forma de integracion ha sido la principal opcién elegida por las operaciones
mineras chilenas con poderosos procesos de renegociacién de sus contratos eléctricos, con
el objetivo de iniciar contratos con energias renovables y con precios mas convenientes.
Ahora bien también esta el caso de minera Gaby que tiene un contrato de suministro de
calor a través de un HPA (Heat Purchase Agreement) con la planta solar térmica Pampa Elvira
Solar para su proceso de Electro winning. La planta calienta un liquido caloportador (no
genera electricidad) que, a través de un intercambiador, transfiere el calor directamente al
electrolito'2. Otras compafiias mineras si bien han optado por vender sus acciones en
proyectos de energias renovables para concentrarse en el negocio minero, se siguen
abasteciendo a través de contratos PPAs de estos proyectos de energias renovables.

1 Entrevista al ex Ministro de Energia y Presidente actual del Directorio de Codelco, Maximo Pacheco en el Asia
Copper Week 2022
12 Fyente: Codelco, 2023
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La Tabla 7 a continuacién contiene informacion publica disponible tanto en internet como
de reportes de sustentabilidad de las empresas mineras que refleja el interés de la mineria
por implementar energias limpias en sus operaciones.
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Tabla 7: Resumen de casos de uso de energias renovables en la mineria chilena

Minas integrando

American

relaves, Las Tortolas

, Proyecto de energias Tipo de ..
energias renovables ., Descripcion
renovables Integracion
Centinela(Ex-El Planta Termo Solar Directo 1.280 colectores cilindricos, para calendar
Tesoro), AMSA soluciones EW, reduciendo 10.000 t COz. Primera
en construirse en Chile
Los Bronces, Anglo | Planta Fotovoltaica sobre | Directo 150 MWh/ano, 256 paneles photovoltaicos

localizados in una isla flotante sobre depdsito de
relaves que también reducen la evaporaciéon del
agua sobre el area que cubre.

Gabriela Mistral, | Planta Termo Solar Pampa | PPA de calor | Equivalente a 54 GWh/afior; 44.000 Ha
Codelco Elvira térmico, HPA calentamiento soluciones, reduciendo 15..000 t
CO,
Los Pelambres, | Planta Fotovoltaica Javiera | PPA 69,5 MW; 180 ha; 15% de necesidades energéticas
AMSA de los Pelambres
Los Pelambres, | Planta Fotovoltaica Conejo | PPA 104MW; 260 Ha ~20% necesidades energéticas de
AMSA Solar los Pelambres
Los Pelambres, | Parque Edlico, El Arrayan | PPA 122 MW; 280 GWh/afio , 70% a los Pelambres,
AMSA ~20% necesidades energéticas de los Pelambres
Zaldivar, AMSA Energias Renovables PPA Contrato proveera 550 GWh/afio: 100% de energia
Colbuin S.A 10 afos limpia renovable reduciendo 350000 t CO2
Centinela, AMSA Energias Renovables PPA Contrato proveera 186 MW a partir de 2022
Engie Energy
Antucoya, AMSA Energias Renovables PPA Contrato proveera 300 GWh/afio, 100% de energia
Engie Energy 11 afos limpia renovable reduciendo 134.000 t CO2
Planta Photovoltaica Pozo Contrato que provee desde el 2014 25MW ~13% de
Almonte 1,2,3 PPA necesidades energéticas de Collahuasi reduciendo
20 afios 50000 t CO2
Collahuasi Energias Renovables PPA Contrato proveera a partir del 2020, 1000 GWh/afio
Enel 10 afios 100% de energias renovables, al ~80% de
necesidades energéticas de Collahuasi
Energias Renovable no Contrato frmado en julio 2020 que proveera a 150
Convencional PPA GWh de Energia Renovable no Convencional
Sonnedix equivalentes al 12% de consume energético de la
compariia
Quebrada  Blanca | Planta Photovoltaica | PPA Contrato que provee desde el 2013 21 MW, ~ 30 %
Teck Andes Solar AES | 20 afios de necesidades energéticas de Quebrada Blanca
Gener
Quebrada Blanca 2 | Energias Renovables PPA 17 | Contrato firmado en 2020, 1.069 GWh/afo que
Teck AES Gener anos cubrirda 100 % de necesidades energéticas de
Quebrada Blanca 2 con energias renovables a
partir del 2025
Carmen de | Energias Renovables AES | PPA Contrato que proveera entre 2020 al 2031 72 MW
Andacollo Teck | GENER 11 afios lo que cubrird el 100% de las necesidades de
electricidad de la operaciéon con energias
renovables.
Candelaria Energias Renovables PPA Contrato proveera a partir del 2023 1.100 GWh/afio
AES Gener 18 afios con energias renovables
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Minas integrando

, Proyecto de energias Tipo de .
energias renovables ., Descripcion
renovables Integracion
BHP Escondida - | Energias Renovables | PPA Contrato proveera 6 TWh anuales, a partir de 2021
Spence ENEL y Colbtn 10 afios ENEL y segunda parte en 2022
15 afnos Colbtn
Anglo American Energias Renovables | PPA Contrato que provee a partir del 2021 3TWh
ENEL 10 afios anuales
ENAMI ACCIONA PPA Contrato que proveera entre 2018 al 2022 el 100%
Energias Renovables y de las necesidades de electricidad de plantas
Plantas Fotovoltaicas Enami y el complejo Paipote_Matta con energias
Conejo Solar y Almeyda renovables.
CAP Group Planta Photovoltaica | PPA Contrato que provee desde el 2014 100 MW; 250
Amanecer Solar Ha; ~15% de necesidades energéticas de CAP
Division Energias Renovables | PPA 11 afos Contrato de 200 MW (1.500 GWh/ano)que
Chuquicamata, ENGIE proveera a partir del 2021 comenzando con el 70%
Codelco de las necesidades de electricidad de operacién
con energias renovables
Salvador, Andina, | Energias Renovables | PPA Contrato firmado en 2022 que suministrara 1.000
Ventanas y Teniente | Colbun 18 afios GWh/afio con energias renovables a partir del
Codelco 2026.
Radomiro Tomic y | Energias Renovables AES | PPA Contrato firmado en 2023 que suministrara 1.6
Ministro Hales Andes 14 afios TWh/afio con energias renovables a partir del 2026.
Caserones Energias Renovables | PPA 17 afios Contrato que proveera a partir del 2021 el 100% de
ENEL las necesidades de electricidad de la operacién con
energias renovables.
Sierra Gorda Energias Renovables AES | PPA 18 afios Contrato que proveerad a partir del 2023 el 100% de
GENER las necesidades de electricidad de las operaciones
con energias renovables.
Manto Verde | Energias Renovables PPA Contrato que suministrara 50% de las necesidades
Extension de la operacién con energias renovables
Cemin Energias Renovables | PPA Contrato que proveera 1,48 GWh anuales para
Engie 4 afios abastecer las instalaciones de las operaciones de
Minera Pullalli, ubicada en La Ligua, regién de
Valparaiso.
Minera Catemu Energias Renovables PPA Contrato firmado en 2022 de 33 GWh con 100%
Cemin Enel Generacién energias renovables
Dos Amigos Energias Renovables | PPA Contrato firmado en 2022 de 2 GWh con 100%
Cemin Enel Generacién energias renovables
Lomas Bayas Energias Renovables | PPA Contrato que provee una potencia de 50 MW
Engie 18 anos
El Abra Energias Renovables | PPA Contrato que provee una potencia total de 110
Engie 7 anos MW, con un contrato base por 80 MW desde 2021
y un adicional de 30 MW hasta 2028
Altonorte Energias Renovables | PPA Contrato que provee una potencia de 50 MW
Engie
Pampa Camarones Energias Renovables | PPA Contrato que provee 45 GWh/afio hasta el 2040
Engie 20 afios
Michilla Energias Renovables | PPA Extension contrato con 100% enegia renovable de
Haldeman Mining Engie 50 GWh entre 2025 al 2028.

Fuente:

Elaboracion Cochilco en base a informacion publica, 2023
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Las energias renovables reducen las emisiones de gases efecto invernadero (GEl), por tanto
la integracidon de las energias renovables en mineria del cobre le permite reducir sus
emisiones GEl en las operaciones mineras y asi poder dar cumplimiento a los publicos
compromisos que ha realizado el sector como lograr una carbono neutralidad en un futuro
cercano.

Es asi como en el sector minero del cobre chileno, al igual que en el pais y bueno a nivel
mundial, es cada vez es mds importante la forma en que se genera energia que solo su costo,
ello se ve acentuado por el cambio climatico y los acuerdos internacionales suscritos para
reducir las emisiones de efecto invernadero y para tener un desarrollo sustentable con bajas
emisiones de carbono.

Al usar energias renovables la mineria logra darle valor agregado al cobre, diferenciarse en
el mercado con una produccién mas sustentable acorde a los requerimientos de
sustentabilidad del mercado, asi como las exigencias ambientales y sociales que se estan
requiriendo actual y futuramente vy asi también tener mayor aceptacidon por parte de la
comunidad y la sociedad. Tiene beneficios reputacionales y coherencia con el discurso de
una mineria sustentable. También hace al negocio mads atractivo para los inversores y las
industrias consumidoras que estan interesadas en invertir/abastecerse en empresas mineras
gue tienen una huella de carbono mas baja que sus rivales.

Es asi como estos incentivos generan un circulo virtuoso entre la mineria y el sector
energético, por tanto es de prever que la industria minera siga incrementando el uso de las
energias renovables a futuro.

Cabe sefialar, el uso de energias renovables en la mineria chilena, como el de la energia solar,
edlica ha sido gradual, las principales razones para ello son que las operaciones mineras,
necesitan un suministro constante para extraer y procesar minerales las 24 horas del dia, y
la solar y edlica por ahora son intermitentes; y tienen un factor de planta bajo por lo tanto,
los suministros con energia edlica y fotovoltaica para la mineria deberian ser
complementadas con energias convencionales. De ahi la importancia que se desarrolle mas
la tecnologia de almacenamiento y se puedan ir adecuando también algunos procesos
dentro de la operacion minera (Ver Informe Las energias renovables en la mineria chilena
del cobre, COCHICO 2021)

Asimismo los contratos actuales de energia (PPA) en la mayoria de las empresas se realizan
a largo plazo, con poca flexibilidad para incorporar energias renovables en cualquier
momento del contrato, en la mayoria de los casos, las minas deben esperar hasta el final del
contrato para incorporar otro tipo de tecnologia. Algunas minas importantes han terminado
sus PPA pagando multas significativas, con el objetivo de iniciar contratos con energias
renovables y con precios mas convenientes También es necesario desarrollar capital humano
especializado.
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8.1.2. Porcentaje de uso de energias renovables en la mineria del cobre

Si bien en ultima encuesta EMPAE de 2022 se incluyd pregunta referente a uso de energia
renovable en operaciones mineras, no todas las empresas mineras que utilizan este tipo de
energia contestaron ese item, por tanto, no podemos sacar una cifra exacta oficial Cochilco
de porcentaje de uso de energias renovables en la mineria del cobre. Ahora bien, se decidid
hacer de igual forma un cdlculo estimativo del porcentaje de uso de energias renovables
atribuibles a la mineria del cobre basado en la informacién publica mostrada en seccion
anterior, en Tabla 7.

Es importante sefialar antes de ver los resultados de esta seccion sobre porcentaje de uso
de energias renovables atribuibles a la mineria del cobre, que hoy en dia dada la estructura
de nuestro sistema eléctrico es bastante complejo identificar o correlacionar una unidad de
generacién de la matriz energética con el consumidor final (en este caso la mineria), por
tanto los calculos expuestos a continuacion (obtenidos con informacién publica) son una
gruesa aproximacion a la realidad y asi deben ser considerados. La estimacion realizada no
considera por ejemplo las eventuales restricciones en la transmisién, cuando se producen
congestiones en la transmision, el sistema de transmisién se desacopla, entonces ya no se
puede decir que —por ejemplo- las mineras que estdn en el norte, podrian estén
consumiendo electrones que genera la hidro en el sur. También otro caso que puede suceder
es que por ejemplo dada las limitaciones actuales de las energias renovables no
convencionales (ej. su intermitencia), como por ejemplo en una generacién por energia
solar, podria ser erréneo asignar el porcentaje de una energia fotovoltaica de la matriz, a
una minera que esté operando de noche, aunque también depende del almacenamiento que
tenga la planta fotovoltaica, ahora bien como el almacenamiento falta por desarrollarse a
nivel mundial, a priori podriamos decir que no se puede asignar 100% esa energia al
consumidor nocturno. Segun ministerio de energia, el porcentaje de consumo renovable de
la mineria va a depender mucho de la curva de demanda de la mineria respecto de la curva
de generacién total.

Es asi como, se estima que estos contratos que el proveedor ofrece de energias renovables,
debieran ser certificados y o trazados. El Coordinador Eléctrico Nacional, apoyado por el
Ministerio de Energia, estd implementando RENOVA®3, un sistema de trazabilidad para
acreditar que los contratos de suministro eléctrico basados en energias renovables que
cumplen con esta condicidn y a la vez reconocer el atributo cero emisién de la electricidad
generada de fuentes renovables. Para evitar conflictos de doble contabilidad, RENOVA
generd una metodologia para determinar también un factor de emisidn residual de la red
eléctrica basado en el Greenhouse Gas Protocol (GHG) Protocol.

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a la estimacién de porcentaje de uso de energias
renovables en mineria del cobre. Como se describio en seccidn anterior las mineras han ido
integrando las energias renovables a sus operaciones mineras chilenas y se observa asi en

3 https://www.coordinador.cl/renova/
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Tabla 8 el creciente uso de estas energias, pasando en 2021 de 11,4 TWh que comparados
con los 27,4 TWh (98.686 TJ)** consumidos en electricidad total por parte de la mineria del
cobre en el afio 2021, se tiene que el 42% de demanda eléctrica de la mineria del cobre
provino de energias limpias sin emisiones, en tanto para el 2026 20,6 TWh en 2025 que
representaran el 62% de demanda eléctrica de la mineria del cobre sera proveniente de
fuentes limpias.

Tabla 8: Porcentaje de potencial uso de Energia Renovable respecto a la demanda total de
electricidad de la mineria del cobre

Consumo Electricidad

(TWh) 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Por uso de Energias 14,45 17,03 17,53 20,13 21,92 22,67
renovables

Consumo esperado 23,5 25,1 26,3 29,1 30,7 32,0

mineria del cobre

Porcentaje de 61,5% 67,9% 66,5% 69,2% 71,3% 70,9%
potencial uso de
energia renovables

Fuente: Elaboracion Cochilco en base a informacion publica, 2023; Estudio Proyecciones de Energia Mineria
del Cobre, Cochilco 2022

Estas acciones, junto con algunas otras, como las minas que ya habian invertido para
construir su propia fuente de energia renovable, cumplen con los SGD reconocidos
mundialmente: "Objetivos de Desarrollo Sostenible", particularmente el ODS N ° 7: "Energia
asequible y no contaminante; deja en claro que se debe aumentar el uso de energia limpiay
no contaminante, como las energias renovables en diferentes sectores, y que se necesitan
inversiones publicas y privadas en energia para esto y también para adoptar nuevas
tecnologias ”. Por lo tanto, la mineria chilena del cobre ha realizado acciones concretas para
mitigar las emisiones de efecto invernadero y contribuir al desarrollo sostenible del sectory
de los compromisos que el pais ha adoptado interna e internacionalmente para mitigar el
cambio climatico.

8.1.3. Eficiencia energética y Red de eficiencia energética minera

Como se puede observar en secciones anteriores, las necesidades energéticas del sector
minero del cobre han ido aumentando y se espera aumenten en el tiempo por temas
estructurales que enfrenta la mineria, ahora bien, cabe sefialar se espera que en un futuro
que la electricidad requerida por el sector minero del cobre provenga de fuentes renovables.

14 Informe de actualizacién del consumo energético de la mineria del cobre al afio 2021, Cochilco 2021,
https://www.cochilco.cl/Paginas/Estudios/Listado%20Tem%C3%A1tico/Energ%C3%ADa-y-GEl.aspx
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Al respecto, si bien esta integracidon de energias renovables en la matriz energética nacional
y en el sector minero es muy positivo para un desarrollo sustentable del sector minero, cabe
sefialar que este suministro creciente con fuentes limpias debe complementarse con un
mejoramiento continuo de la eficiencia energética y con una gestion de la energia en una
mineria sustentable lider en la mitigacién al cambio climatico.

Actualmente la Ley de Eficiencia Energética promulgada el 2020 por el Ministerio de Energia
mandata que los grandes consumidores de energia, que representan mas de un tercio de la
energia consumida en el pais, para que realicen una gestién activa de su energia. Para ello,
el Ministerio de Energia determina los Consumidores con Capacidad de Gestidén de Energia
(consumos sobre 50 Tcal/afio ), quienes deberan implementar un sistema de gestion de la
energia (SGE). Adicionalmente, los grandes consumidores deberan informar anualmente los
consumos de energia y otros indicadores. Mediante decreto se establecerd el grupo de
empresas que deben reportar el cual considera al menos a todos los que consuman mas de
50 Tcal /afio no incluird empresas de menor tamafio. Corresponderd a la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles la fiscalizacidn y sancién.

Por tanto, el sector minero, entre otros principales consumidores de energia en el pais, debe
asi realizar una gestién activa del consumo de energia por lo que debera implementar
sistemas de gestion de energia y ademds deberd reportar sus pardmetros energéticos
anualmente con los que el Ministerio elaborard anualmente un reporte publico.

Con esto se busca promover mejoras continuas, optimizar consumos energéticos tanto de
combustibles, como de energia eléctrica (independientemente si el suministro sea de fuente
renovable o convencional). Un efecto importante de lo anterior es la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero.

En la materia, cabe destacar que en 2015 el Consejo Minero (CM), como representante de
la gran mineria, Codelco y el Ministerio de Energia, firmaron un Convenio de colaboracién
orientado a impulsar un uso cada vez mas eficiente de la energia en las empresas que
componen esta asociacion y a fomentar iniciativas que contribuyan a la innovacién y la
cultura en el buen uso de la energia. Es asi como el sector minero fue el primero en firmar
un acuerdo de este tipo, anticipando la implementacion de las normas que se establecerian
afnos después. Dentro de los principales compromisos de este Convenio estuvieron: a) las
auditorias energéticas que empresas mineras realizaron con el objetivo de identificar
oportunidades de mayor eficiencia energética relacionadas con mejoras operacionales,
mantenimiento, reemplazo de equipos e introduccion de nuevas tecnologias; b)
Compromiso de implementar Sistemas de Gestion de Energia con estandares
internacionales o fortalecer sistemas de este tipo con los que ya cuentan; c) Reportar
informes de avances en materia de eficiencia energética.

En el afio 2018, |la Subsecretaria de Energia, la Subsecretaria de Mineria y La Agencia Chilena

de EE (hoy Agencia de Sostenibilidad Energética) suscribieron con SONAMI un Convenio de
Cooperacién que involucra: a) Promocién e incorporacién de sistemas de gestiéon; b)
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Identificacion de oportunidades para la incorporacion de nuevas capacidades y tecnologias;
c) Apoyo a la ejecucion de proyectos de investigacion aplicada y de pilotaje; d) Promociéon y
el desarrollo de actividades y prdacticas que conduzcan al uso eficiente de la energia
(ministerio de energia, 2022).

Otro importante avance publico privado en la materia se puede ver en pagina web del
Proyecto eficiencia energética en la mineria https://www.energiaenmineria.cl/, ejecutado
entre el 2019 y 2022, financiado por Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de
la Naturaleza, Seguridad Nuclear y Proteccién al Consumidor de Alemania (BMUV)
gestionado por GIZ Chile, habiendo siendo contrapartes el Ministerio de Energia de Chile y
la Agencia de Sostenibilidad Energética.

Este Proyecto considerd la creacién de una Red de Eficiencia Energética y Reduccién de
Emisiones en el sector minero en Chile, en el que el objetivo comin es mejorar gestiéon
energética de mineras o implementar medidas de eficiencia energética, valiéndose para
lograrlo del intercambio de experiencias, problematicas y recursos mutuos. De este grupo
de trabajo se recopild una serie de medidas de eficiencia energética aplicables a distintos
procesos mineros que estan publicadas en el sitio web.

Con todo, es importante que la industria minera del cobre siga incrementando la eficiencia
energética en uso de electricidad y combustibles en aquellas faenas que ya han comenzado
en esta senda y desarrollar esta linea de trabajo en las faenas donde no se ha realizado aun.
Por ello el compromiso y colaboracion entre las propias empresas mineras (en cada una de
sus divisiones) con la eficiencia energética es relevante, ya que permitira la transferencia de
mejores practicas en este ambito, fortaleciendo el negocio minero.

8.1.4. Electromovilidad en mineria

En la ultima Estrategia Nacional de Electromovilidad del 2021, se plantea a la
electromovilidad como una importante oportunidad gracias a sus beneficios, pero que
conlleva a desafios y necesidades en esta adaptacién tecnolégica y laboral. El desarrollo de
la electromovilidad en Chile durante los préximos afios y las necesidades en el ambito de
capital humano tomaran un rol importante para avanzar de forma decidida en una transicion
energética provocada por el reemplazo de los combustibles fésiles, donde el sector
transporte representa uno de los mayores consumos de energia®.

En la mineria del cobre, han ido implementado la incorporacién de la electromovilidad , hay
diversos ejemplos en transporte liviano, como son el uso de taxis y buses eléctricos para el
traslado de trabajadores y de equipos en zonas de operacién, probando ademas rutas que
tienen ciertas complejidades como por ejemplo caminos con nieve durante el invierno,
enfrentando asi vehiculos eléctricos a condiciones reales de una operacion minera con el fin

5 https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_electromovilidad-8dic-web.pdf
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de validar variables tecnoldgicas, de negocios y de sustentabilidad. Lo anterior, contribuira a
entender la nueva tecnologia e identificar los desafios para extrapolarla, incorporarla y
escalarla otros procesos. También progresivamente se han ido introduciendo equipos como
palas y sistemas de traccidn de camiones eléctricos. Estas alternativas de electromovilidad
en mineria se visualizan ya al corto y mediano plazo tal como lo indica el reciente estudio de
septiembre 2022: "Oportunidades de negocio para la transicién energética en la mineria
chilena”?¢, realizado en por el Centro Nacional de Pilotaje, la consultora Phibrand y Ia
Universidad técnica Federico santa Maria.

9. Comentarios finales

La mineria del cobre ha sido y continuta siendo clave para el crecimiento econdmico de Chile.
Sin embargo, la industria se enfrenta a una serie de desafios estructurales que impactan en
un mayor crecimiento esperado en su consumo de electricidad. En efecto, el crecimiento
esperado en produccidn de cobre —de un 23% entre 2022 y 2033-- es significativamente
menor a la proyeccidén de consumo eléctrico, que creceria un 40% durante el periodo
considerado. Esta mayor alza esperada en el consumo en relacion a la produccidn responde
a factores estructurales de la matriz productiva de la industria., dentro de los cuales
destacan:

e El alto crecimiento esperado en la produccién de concentrados en desmedro de catodos
electro-obtenidos (53% de crecimiento versus 68% de decrecimiento respectivamente
en el periodo 2022-2033), situacidon que se atribuye al progresivo decaimiento de las
reservas de minerales oxidables del pais. Una produccién enfocada en concentrados
supone una mayor intensidad en el uso de plantas concentradoras, proceso que es
altamente intensivo en energia eléctrica. En efecto, el uso de energia eléctrica a partir
de este proceso aumentard de 13,2 TWh en 2022 a 21,7 TWh en 2033, representando un
crecimiento de 65% entre los aflos considerados.

e El proceso de Concentradora, ademas de ser intensivo en electricidad, también lo es en
otro recurso clave que es particularmente escaso en las zonas nortefias del pais: el agua.
Como respuesta, las operaciones mineras de Antofagasta y Atacama han recurrido
progresivamente al uso de agua maritima, para lo cual se requiere de su impulsidn hacia
las faenas. Precisamente este proceso de impulsién tiende a ser particularmente
intensivo en energia eléctrica, lo que vuelve a implicar un mayor uso de este recurso. De
esta manera, vemos que el consumo eléctrico asociado al uso de agua de mar creceria
de 1,7 TWh en 2022 a 4,7 TWh en 2033, practicamente se triplicara.

e El envejecimiento de las minas y la continua caida en las leyes minerales supone un
mayor mineral a procesar con mayor dureza y consecuentemente un mayor uso de
electricidad en la Concentradora.

https://www.phibrand.com/wp-content/uploads/2022/10/11_10-Informe-Final-Estudio-Transicio%CC%81n-
Energe%CC%81tica.pdf
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A su vez, el sector minero del cobre para seguir desarrollandose y de manera sustentable,
necesita que el pais cuente con una infraestructura necesaria para satisfacer la demanda
esperada de manera segura, a precios competitivos y con fuentes de suministro limpias,
necesidad que aumenta con las crecientes demandas energéticas de la mineria del cobre
nacional en la proxima década.

Chile por su parte ha liderado una revolucion energética en los ultimos afios, que ha hecho
posible avanzar en mejoras significativas para un escenario energético mas eficiente y
sustentable. Ha establecido por Ley la carbono neutralidad, por tanto se ha puesto como
meta ademas de asegurar el suministro energético, da prioridad a mitigar el cambio climatico
aprovechando el gran potencial del pais para el funcionamiento de energias renovables,
fomentando su incorporacidn, impulsando la descarbonizacién, estableciendo criterios de
uso eficiente de la energia, dentro de un mercado energético estable con un marco
regulatorio sélido que ha logrado trascender a los gobiernos convirtiéndose en politicas de
Estado, con énfasis en que esta transicion sea justa y sustentable con consenso social y sobre
la importancia de llevar todos los esfuerzos para una pronta transicidon energética. Dentro
de los principales logros en la materia estan:

e En primer lugar, se destaca la creacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que
comprende a casi la totalidad del territorio nacional, permitiendo la utilizacidn de las
redes de generacion y distribucion a lo largo del centro y norte del pais.

e Enlinea con lo anterior, en 2016 se promulgé la Ley de Transmision Eléctrica, con la cual
se han generado cambios significativos en el mercado asi como en la dindmica de
licitaciones para la provisidn de energia eléctrica. De este modo, actualmente hay una
mayor cantidad de proveedores, lo que se traduce en menores precios de la energia a
clientes regulados, situacion que ha repercutido en los grandes contratos mineros fijados
a largo plazo. Cabe senalar que todavia hay que resolver temas en relacién a la
transmisién, por un lado en la construccién de infraestructura de transmisién, que es
fundamental para lograr llevar la energia renovables hacia los centros de consumos y por
otro lado la congestion en la transmision (por ejemplo en horas solares), lo que estd
causando restricciones a las Energias Renovables No Convencionales.

En este contexto energético, la mineria chilena ya ha realizado y estd progresando
significativamente en el uso de Energias Renovables. Un importante nimero de empresas
mineras realizaron procesos de renegociacion de contratos eléctricos. Algunas minas
importantes han finalizado sus PPA mediante el pago de multas, con el objetivo de iniciar
contratos con energias renovables y con precios mas convenientes. Ya en 2022 el 62% del
consumo eléctrico minero es de fuentes limpias y en 2027 se espera un 71% de la demanda
eléctrica de la industria provendra de este tipo de energias. Lo anterior cobra una
importancia especialmente alta considerando que se espera que el sector sea responsable
de un promedio del 35% del consumo eléctrico nacional anual entre 2022 y 2033.
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Otras iniciativas que prosperan en términos de un suministro energético sustentable en
mineria, es la introduccién de la electromovilidad, y ya hoy hay diversos ejemplos en
transporte liviano o en otros equipos como palas y sistemas de traccion de camiones
eléctricos estan avanzando aceleradamente y se visualizan ya al corto y mediano plazo.

Ahora si bien la integraciéon de energias renovables es muy positivo para un desarrollo
sustentable del sector minero, este suministro creciente con fuentes limpias debe
complementarse con un mejoramiento continuo de la eficiencia energética. Hoy el pais
cuenta con la Ley de Eficiencia Energética, que mandata a los principales consumidores de
energia en el pais, entre los cuales estd el sector minero, a realizar una gestidn activa del
consumo de energia, implementar sistemas de gestion de energia y reportar sus parametros
energéticos anualmente para su debida fiscalizacién, con esto se busca promover mejoras
continuas y reduccién de emisiones. En la materia, la gran y mediana mineria del cobre ha
firmado convenios de colaboracién con las autoridades energéticas orientado a impulsar un
uso cada vez mas eficiente de la energia en las empresas mineras Otro importante avance
importante en eficiencia energética en mineria ha sido la creacion de una Red de Eficiencia
Energética y Reduccion de Emisiones, que tiene el objetivo comin de mejorar gestion
energética o implementar medidas de eficiencia energética, valiéndose para lograrlo del
intercambio de experiencias, problematicas y recursos mutuos.

Es asi como, es importante que la industria minera del cobre siga incrementando la eficiencia
energética en aquellas faenas que ya han comenzado en esta senda y desarrollar esta linea
de trabajo en las faenas donde no se ha realizado aun. Por ello que el compromiso y
colaboracién entre las propias empresas mineras (en cada una de sus divisiones) con la
eficiencia energética es relevante, ya que permitira la transferencia de mejores practicas en
este ambito.

Con todo, si bien las necesidades eléctricas del sector minero del cobre se espera aumenten
en el tiempo, se espera también en un futuro cercano esta energia provenga de fuentes
renovables.

Dado la transicion energética en el pais, si esta persiste al igual que contintan los esfuerzos
de las mineras por lograr la carbono neutralidad; que las energias renovables superen el
desafio de su intermitencia, para dar paso a un suministro constante, lo cual puede ser
compensando a través de sistemas de almacenamiento; y ademas si el mundo logra dar
suministro continuo y sustentable de los materiales necesarios para una transicién
energética; existe una buena probabilidad de lograrse los objetivos propuestos de tener
suministro eléctrico 100% renovable en mineria del cobre de acd al 2040. Esta situacién
mejorara la posicion competitiva de la industria cuprifera nacional, permitiendo compensar
parcialmente el incremento esperado en intensidad de consumo de energia eléctrica.
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10. Anexos
10.1. Anexos capitulo 2: Metodologia

10.1.1. Detalle de la metodologia de calculo del consumo esperado de electricidad en
plantas desaladoras y Sistemas de impulsion

Por la naturaleza de la desalacidon de agua de mar y su impulsién, sus consumos tienen su propio
tratamiento. La metodologia implica una estimacién de la potencia eléctrica requerida para la planta
y para el Sistema de impulsidn. Luego, para el célculo de la energia se asume una tasa promedio de
horas diarias donde se aplica la potencia.

a) Los supuestos usados en este item son los siguientes:

e Plantas en operacién se mantienen segun la vida util de la faena a la que abastecen.

e El caudal de agua desalinizada/impulsada es segun la proyeccién que hace COCHILCO sobre
el consumo de agua esperado de cada faena. La capacidad de la planta es lo que es en base
a lo informado por las empresas.

e Seconsidera el mismo caudal para la planta desaladoray para su Sistema de impulsién en los
casos que se utilice agua desalada.

e Todos los proyectos en estudio o pre-factibilidad comienzan a operar Inician su actividad en
funcién del inicio en produccién del proyecto minero asociado.

e Para el Sistema de impulsidn se estimd el consumo energético en base a cota y distancia de
la costa dimensionando la cantidad de bombas requeridas.

e Para la planta desaladora se estimé el consumo eléctrico segun un factor por m3 de agua a
desalinizar.

e Funcionamiento plantas generadoras de 360 dias al afio y 24 horas al dia.

e Energia por m3 necesaria para desalinizar: 3.4KWh/m3.

e Eficiencia bombas de 70%.

e Perdidas de carga horizontal: 0.03 Kwh/(m3/km)

e Consumo energia eléctrica por diferencia de cota: 0.003 Kwh/(m3/m)

b) Calculo de la potencia:

Se calcula la potencia requerida por las plantas desaladoras y luego la potencia necesaria para la
impulsion del agua utilizando las siguientes férmulas:

Tabla 9: Calculo de la potencia requerida en la desalacion e impulsién de agua

Proceso Potencia (MW)
Desalacién de agua 4 KWh 3,6
—— XQX—=
m3 ¢ 1.000
gxXpXxXQxH

Impulsién de agua 1.000.000 x 1N, X Iy,

Fuente: COCHILCO
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Donde:

g: Aceleracién de gravedad, la cual es igual a 9,8 (m/s?).
p: Densidad del agua, la cual es igual a 1000 (kg/ m?3).
H: Altura (msnm).

Q: Caudal en metros cubicos por segundo (m?3/s).

I: Rendimiento de bombas (%).

;.: Rendimiento del motor (%).

c) Calculo de la energia eléctrica a consumir, segun la siguiente férmula:

Potencia X dias X horas
1.000.000

Energia (TWh) =

Donde:
e Potencia: esta expresada en MW.
e dias: Se consideraron 360 dias de operacién en el aiio
e horas: Se consideraron 24 horas de funcionamiento diarias.

d) Generacién de escenarios:

Posteriormente se generan escenarios anuales para cada una de las plantas desadoras y Sistemas de
impulsidn, aplicandoles los mismos ponderadores de los proyectos mineros y ademas un factor de
100%, 90% y 80% para los escenarios maximo, mas probable y minimo respectivamente, para
agregarle variabilidad a la cantidad de dias y horas de funcionamiento de las plantas y Sistemas de
impulsién.

Con los escenarios generados se aplica el método de Montecarlo explicado en la metodologia,
obteniendo una distribuciéon probabilistica del consumo de energia anual para cada una de las plantas
desaladoras y Sistemas impulsién. Posteriormente se procedié a calcular el valor esperado de cada
una de las distribuciones probabilisticas, tal como se efectud para la proyeccién de consumo de
electricidad por parte de los procesos mineros.

El valor esperado del consumo eléctrico por este concepto es sumable al valor esperado del consumo
minero propiamente tal.
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10.2. Anexo con cifras de proyeccidon de consumo esperado de electricidad

2021- 2032 en diferentes categorias

10.2.1. Proyeccion de consumo de electricidad segtin procesos

Tabla 10: Consumo esperado de electricidad (TWh) en la mineria del cobre por proceso, 2022-2033

Proceso 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Concentradora 13,15 14,44 1516 16,84 18,32 19,49 20,24 20,66 21,39 21,39 21,40 21,68
Mina Rajo 093 099 1,05 1,15 1,19 1,22 1,23 124 124 1,19 1,15 1,14
Mina Subte. 044 044 045 044 059 066 071 073 077 077 078 0,78
Fundicién 162 1,58 1,61 165 154 152 147 1,47 1,47 1,48 1,48 151
Refineria 033 033 036 036 036 03 035 035 036 035 036 036
Lixiviacion 4,46 424 448 460 441 414 400 3,79 329 251 1,83 1,46
Servicios 088 094 098 106 1,12 1,16 1,19 1,19 120 1,16 1,12 1,11
Agua de Mar 1,68 2,10 2,26 3,00 322 341 393 420 451 463 468 4,74
Total 23,49 2507 2634 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO

10.2.2. Proyeccion de consumo de electricidad segin condicion

Tabla 11: Consumo eléctrico esperado (TWh) en la mineria del cobre por condicionalidad,

2022-2033
Condicion 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Base 23,49 25,05 26,07 27,85 2799 28,00 2830 27,07 26,85 2544 24,11 23,40
Probable 0,00 0,00 0,11 0,20 0,36 0,51 0,91 1,35 1,53 1,49 1,52 1,78
Posible 0,00 0,00 0,00 0,10 0,24 0,68 1,07 1,68 2,13 2,37 2,50 2,80
Potencial 0,00 0,02 0,16 0,96 2,15 2,76 2,83 3,53 3,72 4,18 4,67 4,80
Total 23,49 25,07 26,34 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO

10.2.3. Proyeccion de consumo de electricidad por tipo de proyecto

Tabla 12: Consumo eléctrico esperado (TWh) en la mineria del cobre por tipo de proyecto,

2022-2033
Tipo 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Nuevo 2,96 403 456 58 660 7,38 818 938 10,13 10,37 1049 10,99
Expansién 2,96 3,47 3,79 472 509 543 547 546 551 550 555 5,60
Reposicion 0,94 1,41 18 213 3,11 369 421 48 513 564 601 594
Operando 16,63 16,15 16,17 16,44 1594 1545 1526 13,96 13,46 1198 10,74 10,25
Total 23,49 2507 2634 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO
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10.2.4. Proyeccion de consumo de electricidad por regiones

Tabla 13: Proyeccion consumo eléctrico esperado (TWh) de la mineria del cobre por regién,

2021-2032

Region 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Arica y Parinacota 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tarapaca 2,21 3,22 3,72 4,29 4,39 4,60 4,83 4,91 4,86 4,75 4,71 4,72
Antofagasta 13,49 14,02 14,51 1589 1589 16,04 16,61 17,25 17,55 17,13 16,55 16,42
Atacama 2,36 2,50 2,84 3,38 4,07 4,19 4,34 4,46 4,49 4,40 4,21 4,22
Coquimbo 1,24 1,45 1,64 1,78 1,85 2,04 2,11 2,15 2,27 2,18 2,22 2,28
Metropolitana 0,94 1,05 1,09 1,13 1,21 1,24 1,26 1,45 1,62 1,57 1,49 1,46
Valparaiso 1,45 1,42 1,41 1,58 1,44 1,68 1,60 1,47 1,43 1,39 1,40 1,47
O’Higgins 1,77 1,38 1,11 1,04 1,86 2,15 2,37 1,94 2,00 2,06 2,20 2,21
Total Pais 23,49 25,07 26,34 29,11 30,74 31,95 33,11 33,63 34,23 33,48 32,79 32,78

Fuente: COCHILCO
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