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Presentacion

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de Normas de Calidad y de Emision, asi como planes de descontaminacion
y prevenciéon ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente y en el Reglamento para la dictacién de Normas de Calidad
Ambiental y de Emision (D.S. N° 38/2012 del Ministerio de Medio Ambiente), se requiere
de un Andlisis de Impacto Econémico y Social (AGIES) de las propuestas normativas que
sirva como apoyo a la participacion ciudadana (PAC) y a la toma de decisiones enfocada
principalmente en el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el Cambio Climatico
(CMSyCC), tarea que recae en el Departamento de Economia Ambiental del Ministerio del
Medio Ambiente.

El proceso de elaboracién de una norma, desde el desarrollo del anteproyecto hasta su
aprobacion, contempla la elaboracién de un documento AGIES que se realiza en dos
etapas:
e Un primer documento para apoyar el proceso de participacion ciudadana,
denominado AGIES del Anteproyecto (A-AP)
* Y el segundo documento para apoyar al CMSyCC en la toma de decisién,
denominado Actualizacién de Costos y Beneficios del Proyecto Definitivo (A-PD).

El presente AGIES se encuentra en el proceso A-AP (en rojo, Figura 1), y en él se
evaluaran los beneficios y los costos de la norma nacional de emision para grupos
electrégenos.

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados presentados corresponden a las medidas definidas a la fecha de cierre de este
informe, las que podrian sufrir modificaciones en etapas posteriores, tales como Consejo de
Asesores, Participacion Ciudadana, Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio
Climatico.



Resumen

El presente informe presenta los resultados del Analisis General de Impacto Econémico y
Social (AGIES) de la Norma de Emision para Grupos Electrogenos. Este tiene como
objetivo evaluar los beneficios y costos asociados a las medidas propuestas en el
Anteproyecto.

El Anteproyecto propone establecer una norma de entrada para los equipos nuevos, que
utilicen combustible diésel y cuya potencia sea mayor o igual a 19 kW, limitando las
emisiones que estos pueden generar.

La norma de entrada sera de acuerdo al rango de potencia, desplazamiento volumétrico del
cilindro, y seglin si corresponde a grupos electrégenos moviles o estacionarios, la cual se
realizara en dos fases, correspondiente a los afios 2022 y 2026.

La metodologia empleada en la elaboracion del AGIES fue un Andlisis Costo-Beneficio
(ACB), es decir, se llevaron a términos monetarios los impactos (costos y beneficios) del
proyecto en analisis. La elaboracién del ACB considero la comparacion de dos escenarios:
situacién sin proyecto o linea base y situacién con proyecto. La linea base asumid que se
mantiene la tendencia de desfase normativa segun pais de origen de los grupos
electrogenos, considerando hasta Tier 2, y se consider6 una tasa de crecimiento del parque
igual a la tasa proyectada de demanda de energia eléctrica en un escenario de demanda
media, mientras que la situacién con proyecto supuso que la norma entra en vigencia a
partir del afio 2020, con limites de emision para los grupos electrogenos nuevos desde el
afio 2022. Como costos relevantes se consideraron los costos incrementales de mejora
tecnologica de los grupos electrogenos para cumplir los nuevos estandares de emision.
Como beneficios se estimaron ahorros en combustible y reducciones de riesgo de
morbilidad y mortalidad en la poblacion.

Cabe sefialar, que como la Regiébn Metropolitana ya cuenta con un Plan de
Descontaminacion, en cuyo AGIES se evalu la medida de Grupos Electrogenos, esta no
serh considerada en el presente AGIES, ya que corresponderia a un doble conteo de costos
y beneficios.

Los resultados del AGIES indican que:

e La reduccién de emisiones al afio 2030 de material particulado alcanzaria las 374
ton/afio, mientras que el NOx y SOx se reducirian en 8.924 y 6,4 ton/afio
respectivamente.

La normativa provee beneficios de 161 millones de USD en valor presente’.

e Los costos alcanzan los 5 millones de USD en valor presente.

Por cada délar gastado la sociedad obtiene un beneficio de 31 dolares, mientras que
el VAN del proyecto es de 156 millones de USD.

! Valor presente calculado para afio 2019, considera flujos hasta el afio 2030. El valor de la reduccién de
riesgos fatales (valor de la vida estadistica) sigue una distribucion triangular con mediana de 17.260 UF al afio
2019, con IC al 90% de [11.968-21.970] UF. Se proyecta con una tasa de crecimiento del 2,9%:. Los
coeficientes de riesgo utilizados se presentan en la seccion 5.3 de anexos.
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En conclusién, el AGIES sugiere que la normativa es conveniente desde el punto de vista
social dado que los beneficios superan los costos calculados.
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Figura A: Parque de
Grupos electrgenos
aflo 2015

El parque a nivel
nacional de G.E. de
combustible Diésel y
potencia mayor a 19
KW, para todas las
regiones excepto la
RM es de 44.068
unidades.
Correspondiendo un
47% al sector
Comercial, un 44% al
sector Industrial, un
5% al sector
Institucional y un 4%
al sector Residencial.

Figura B: Emisiones
MP de linea base y
con normativa, afio
2030.
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proyectada al 2030.
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1.  Antecedentes

Los grupos electrégenos, en adelante GE, se definen como “unidad generadora de energia
eléctrica que consta de un alternador o generador accionado por un motor de combustion
interna”.

La presente regulaciéon propone una norma de entrada de caricter nacional, en dos fases. La
primera fase comienza el 01 de enero de 2022 y limita las emisiones, de acuerdo a lo
indicado en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, mientras que la segunda fase comienza el 01 de
enero de 2026 de acuerdo a la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6.

La normativa considera diferencia de limites considerando la potencia del GE, si es mévil o
estacionario, el desplazamiento volumétrico del motor y, en el caso de la segunda fase, se
exceptlian grupos electrogenos de emergencia.

lectrogenos moviles, Fase 1.

BD=B=3
_ 31SP<75 04
L R0 S
130 <P <560 3,5 (
Fuente: Anteproyecto de la norma

Tabla 2: Regulacién propuesta en el Anteproyecto para P=560kW, grupos electrégenos moviles y
estacionarios v d<30, Fase 1.

Litros , | gk
_d<10 B2 5

e A RS A

10<d<15

15<d <20

25<d<30

Fuente: Anteproyecto de la norma
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Tabla 3: Regulacién propuesta en el Anteproyecto para P=560kW, grupos electrégenos méviles y
estaci i d>30, Fase I

Litros kW rpm g’kWh g/}

. m<130 144
d230  P=560 | 130<n<2000 44*n®B®@ 0150 Tier2
. 2000<n 77 |

Fuente: Anteproyectd de la norma

La segunda fase de la norma de grupos electrogenos aplica para todos los grupos
electrégenos diésel con potencia mayor o igual a 19 kW, salvo para los grupos electrégenos
de emergencia® cuya potencia sea mayor o igual a 560 kW.

Tabla 4: R 1 A

kW g/kWh  g/kWh g/kWh g/kWh | g/kW
. 1=P<37 55 Noaplica 47  Noaplica 003 = Tierd
3TSP<56 5 No aplica 4,7 ~ Noaplica . 0,03 Tier 4
56<P<130 5 0,19 No aplica 0,4 0,02 Tier 4
130 <P <560 3,5 0,19  Noaplica 04 0,02 Tier 4

Fuente: Anteproyecto de la norma

Tabla 5: Regulacion propuesta en el Anteproyecto para P=560kW, grupos electrogenos méviles y
estacionarios y d<30, Fase 11

Litros kW  g/kWh g/kWh g/kWh | g/kWh  g/kWh
~d<10 P=2560 35 019  Noaplica 0,67 003 Tier 4
560<P No No .
<3700 > | aplica 1.8 aplica | 004 | Tier4
10<d <30 N N
3700<P 5 N 1,8 ° 0,06 Tier 4
aplica aplica .,

Fuente: Anteproyecto de la norma

% Se consideraran como grupos electrogenos de emergencia, a aquellos que operan como maximo 100 horas
por afio calendario, las cuales incluyen las horas destinadas a prueba y mantenimiento.



sulacién propuesta en el Anteproyecto para d>30, Fase I1.
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Litros kW rpm g/kWh g/kWh
n<130 34

d=30 P>560 | 130<n<2000 | 9,0*n%*® 0,15® Tier 3
2000<n 2,0

Fuente: Anteproyecto de la norma

Considerando que Chile no es un pais fabricante de motores ni grupos electrogenos, se
tiene que la totalidad de los grupos electrégenos son importados. Es por esto, que a partir de
la informacién de importaciones entre los afios 2000 y 2015 de G.E. se obtiene que el
parque total de grupos electrogenos estimado para el afio 2015 corresponde a 447.274
unidades, de los cuales 153.533 corresponden a equipos diésel y 293.741 a equipos a
gasolina, tal como se puede observar en la Tabla 7. De los equipos a Diésel, 67 .680 equipos
tienen una potencia mayor a 19kW correspondiendo a un 15% del parque total de equipos.
El sector comercial es el sector con mayor porcentaje de Grupos electrégenos de diésel con
potencia mayor a o igual 19kW, correspondiendo a un 47% de los grupos electrogenos
utilizados en el sector comercial, como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 7: Pargue total de G.E seglin potencia y combustible, afio 201

KW <19 85.853 | 293.741 379.594
19 <= kW <37 13.193 13.193
37 <= kW <56 19.076 19.076
56<=kW <75 1.801 1.801
75 <= kW < 130 7.559 7.559
130 <= KW < 225 6.772 6172
225 <= kW <450 16.347 16.347
450 <= kKW <560 37 37
560 <= kW < 900 587 587
900 <= kW < IMW 847 847
P >= IMW 1.461 1.461 |
Total general 153.533 | 293.741 447274

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 — 2015 del Servicio Nacional de

Aduanas
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Tabla 8: Parque de G.E. Diésel con P>| (W segumubzo afio 2015 Total pa xs

Comercial ; 31.978

Industrial 29.815

Institucional 3.246

Residencial 2642 ,
Total 67.680 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 — 2015 del Servicio Nacional de
Aduanas y Base de Datos RETC 2015

Con respecto a la distribucién regional de grupos electrogenos, es la Region Metropolitana
la que cuenta con una mayor participacion, superando el 35%, seguida por las regiones de
Antofagasta y de Los Lagos, cada una con una participacion de alrededor de 8%, como se
muestra en Figura 2. Cabe sefialar, que como la Regién Metropolitana ya cuenta con un
Plan de Descontaminacién, en cuyo AGIES se evalué la medida de grupos electrogenos,
esta no sera considerada en la evaluacién del presente AGIES, ya que corresponderia a un
doble conteo de costos y beneficios.

Figura 2: Distribucién por region y rubro de parque de G.E Diésel con P>19kW, afto 2015, Total pais.
25000
20000
15000
10000

5000

Cantidad G.E.

B Comercial ®industrial 8 Institucional == Residencial

(*y La Regidn Metropolitana no se evalia en este AGIES al ya haber sido evaluada en ¢l PPDA de la RM.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 ~ 2015 del Servicio Nacional de
Aduanas y Base de Datos RETC 2015



Figura 3: Distribucién por regién y rubro de parque de G.E Diésel con P>19kW, afic 2015. Excepto RM.
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(*) La Regidon Metropolitana no se evalia en este AGIES al ya haber sido evaluada en el PPDA de la RM.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 —~ 2015 del Servicio Nacional de
Aduanas y Base de Datos RETC 2015

El 30% de los grupos electrogenos diésel, regulados por la norma, tienen una potencia entre

19 kW y 56 kW, mientras que el 70% tiene una potencia entre 56 kW y 560 kW. La Figura
4 muestra en mayor detalle la distribucion segiin tramo de potencia.

Figura 4: Distribucion del parque de G.E. Diésel con P>19kw segin tramo de potencia, afio 2015. Total pais.

219 <= kW < 37
%37 <= kW < 56

w56 <= kW <75

=75<=kW <130

11130 <= kW < 225

7225 <= kW <450

B 450 <= kW < 560

B 560 <= kW < 900

B 900 <= kW < 1MW
1P >= 1MW

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 ~ 2015 del Servicio Nacional de
Aduanas

Con respecto a las emisiones de linea base, la Tabla 9 presenta las emisiones de grupos
electrogenos seglin combustible y contaminante a nivel nacional.

10



Tabla 9: Linea base de emisiones 201 5}
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kW <19 59 59 57 875 3 484
19 <=kW <37 24 24 23 265 1 137
37 <=kW <56 102 102 99 1708 6 886
56 <=kW <75 13 13 13 175 1 93
75 <=kW <130 53 53 52 1235 4. 335
Diésel 130 <=kW <225 56 56 54 1497 4. 389
225<=kW <450 1006, 1006, 97523075 48 7569
450 <=kW <560 2 2 2 46 15
560 <= kW <900 42 42 41 908 311
900 <=kW <1IMW 48 48 46 1342 285
P>= 1MW 3350 335, 325 7770 17 2483
Gasolina kW <19 157 157, 152 396 0: 33477
Total general 1.896 1 1.896 1.839:39.291 88 46.464

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se puede observar que si bien los grupos electrogenos Gasolina y Diésel con
Potencia menor a 19 kW corresponden a un 85% del total de G.E., sus emisiones sélo

representan una fraccidn bastante menor (11% de las emisiones de MP).

Por otro lado, en la Tabla 10, se presenta la linea base de emisiones utilizada en la
evaluacion del AGIES, la cual excluye a la Region Metropolitana y las emisiones de
equipos con potencia menor a 19 kW, ya que no se encuentran afectos a la normativa.

Diésel

Tabla 10: Linea base de emisiones 2015. Sin RM

19 <= kW < 37 18] 18] 18] 203, 1| 104
37 <= kW < 56 66| 66 64| 1098, 4 569
56 <= kW < 75 8 8 8 108 0 57
75 <= kW < 130 330 33 320 763 2 207
130 <= kW < 225 37 37, 36 9970 3 259
225 <=kW <450 | 578 578 561 13271 27 4353
450 <= kW < 560 1 1 1 300 0 10
560 <= kW < 900 250 25 24, 537, 1| 184
900 <=kW < IMW | 28| 28 270 7941 2 168
P>= IMW 268 268 260, 6219, 14 1987
Total general 1.063 | 1.063 | 1.031 24.019  5417.900

Fuente: Elaboracion propia

11
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2.  Metodologia

La metodologia empleada en la elaboracion del AGIES es el Anilisis Costo-Beneficio,
ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluacion de proyectos
sociales (Boardman et al., 2006; Hanley and Spash, 1993; Layard and Glaister, 1994). La
reducciéon de emisiones asociadas la regulacion ambiental tiene efectos econdmicos,
sociales y medioambientales que se resumen en beneficios para los receptores de las
emisiones y costos para el regulado, topicos que seran abordados a continuacién.

Las reducciones de emisiones son atribuibles a los estandares definidos en el Anteproyecto,
los cuales afectan heterogéneamente a los regulados.

Figura 5. Diagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES. Andlisis costo-beneficio.
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Fuente: Evaluacion propia basado en (EPA 2000; MMA 2013)

El AGIES se elabora utilizando una secuencia de andlisis o modelos que permiten
relacionar cambios en las emisiones de linea base con los beneficios y costos percibidos por
los diferentes agentes impactados de la regulacion. Por ello, el modelo integra una seccién
de emisiones, un modelo simplificado de emision-calidad, modelo de concentracion-
respuesta basado en estudios epidemiolégicos® y un modelo econémico de valorizacion de
los beneficios. Paralelamente se integra la informacion de los costos de las medidas que

* Epidemiologia se define como el estudio de la distribucién y determinantes de estados de salud o eventos en
poblaciones determinadas y la aplicacién de este estudio para controlar los problemas de salud. Fuente: Szklo,
M. and F. J. Nieto (2014). Epidemiology: beyond the basics, Jones & Bartlett Publishers.
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pueden ser relacionados con los beneficios para completar el analisis costo-beneficio (ver
Figura 5).

Los beneficios valorizados de las medidas del plan corresponden a impactos en la salud de
la poblacién expuesta debido a la disminucion de concentracién ambiental de MP2s
asociado a la reduccion de emisiones de las fuentes reguladas. Especificamente, se valoran
los eventos evitados de mortalidad prematura, morbilidad, dias de actividad restringida y
productividad perdida. Adicionalmente, se valoran los beneficios por ahorros en el uso de
combustible debido a posibles mejoras de eficiencia de las nuevas tecnologias.

En relacion con los costos, se incorpora los costos de inversion operacion, donde los
primeros son anualizados de acuerdo a su vida util.

Dentro de las limitaciones del andlisis, se mencionan los beneficios por reduccion de MP
que no fueron valorizados, tales como la mejora en visibilidad, en materiales, efectos sobre
ecosistemas, disminuciéon de gases de efecto invernadero, beneficios para la agricultura y
suelos, imagen pais, externalidades positivas asociadas a la educacién ambiental y
beneficios derivados de la reduccion de Black Carbon®. Esto se debe a la carencia de
metodologias validadas a nivel internacional o falta de informacidn base.

Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los
tomadores de decisiones mediante el uso de la metodologia aqui planteada, sin embargo, no
debe ser considerada como el Unico criterio para la aprobacion de una politica piblica
(Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Esta debe tener una vision integral que
incorpore otras variables tales como el riesgo de la poblacién expuesta®, consideraciones
culturales de la zona regulada, aspectos sociales, entre otras®,

3. Resultados

3.1 Proyecciéon de Parque de Linea Base

El parque de linea base fue proyectado desde el afio 2015 hasta el afio 2030, a partir de la
informacion de importaciones de grupos electrogenos, considerando la potencia del motor y
pais de origen, y a partir de la informacion del Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC), se pudo distribuir a nivel regional y rubro. La informacion de
aduana corresponde a las importaciones entre los afios 2000 y 2015, mientras que la

4 Es un agente capaz de afectar el clima, formado debido a combustion incompleta de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Corresponde a carbon puro que absorbe calor en la atmosfera, con tiempo de
residencia que va de dias a semanas. Se asocia al aumento de la temperatura global.

5 El riesgo en salud esta dado de manera implicita con la norma de calidad ambiental de MP1o y MP3 5, la cual
debe cumplirse en todo el territorio nacional.

6 D.S. 38/2012 y D.S. 39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la generacion de comités, la
Participacion Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad, los cuales intentan incorporar los
aspectos mencionados.
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informacion del RETC corresponde a las declaraciones de emisiones realizadas el afio
2015.

La Figura 6 muestra la proyeccion del parque en el tiempo segin rubro, donde se considerd
una tasa de crecimiento de 2,5%, correspondiente al promedio del crecimiento anual de
demanda energética del escenario medio, de acuerdo a la Planificaciéon Energética de Largo
Plazo (PELP).

Figura 6: Proyeccién de G.E. Diésel con P>19kw, sin RM.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Importaciones 2000 — 2015 del Servicio Nacional de
Aduanas'y CDEC SIC (2015).

Las proyecciones indican que el parque de grupos electrogenos creceria un 45% durante el
periodo de evaluacion 2015-2030, alcanzando 63.820 unidades al afio 2030,
correspondiente a los grupos electrogenos con potencia mayor a 19 kW y combustible
diésel, para todo el pais con excepcion de la Region Metropolitana.

La distribucion del parque segun region del pais se presenta en la seccion 5.8 de Anexos.

3.2 Reduccion de Emisiones

Para la estimacion de emisiones del escenario de linea base y situaciéon con normativa, se
utilizé la metodologia indicada en la Minuta Estimacién de Emisiones de Grupos
Electrogenos, elaborada por el Departamento de Planes y Normas del Ministerio del Medio
Ambiente, la cual se basa principalmente en la metodologia utilizada por la EPA (Agencia
de Proteccién del Medio Ambiente, de Estados Unidos). Los factores de emision y los
factores de deterioro utilizados son presentados en las secciones 5.4 y 5.5 de este
documento respectivamente.

La Figura 7, Figura 8 y Figura 9 muestran la proyeccion de emisiones de linea base, en que
se mantienen las tendencias actuales de desfase normativo en el parque de entrada de

14
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acuerdo al pafs de origen y potencia de los grupos electrogenos, versus el escenario con
proyecto, en que a partir de la vigencia de la normativa todo el parque que entre al mercado
local debera cumplir los limites establecidos en el anteproyecto de norma.

Figura 7: Proyeccion de emisiones por escenario, material particulado [Ton/afio]
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 presenta las emisiones de material particulado para los grupos electrégenos con
potencia mayor o igual a 19 kW y de combustible diésel. Se observa que las emisiones a
nivel nacional’ se reducirian el afio 2030 en 373 toneladas con respecto a la linea base del
mismo afio, lo que representa una reduccion del 27%.

Figura 8: Proyeccion de emisiones por escenario, NOx [Ton/aiio]
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Fuente: Elaboracion propia

7 Con exclusion de la RM.
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La Figura 8 presenta las emisiones de NOx. Se observa que el afio 2030 la reduccién de
emisiones a nivel nacional asociada a la norma de entrada alcanzaria las 8.923 toneladas, lo
que representa una reduccion del 28% respecto a la linea base.

Figura 9: Proyeccion de emisiones por escenario, SOx [Ton/afio]
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Fuente: Elaboracién propia

Por tltimo, a pesar de que esta norma no regula las emisiones de SOx, si se genera una
reduccion de estas (y como es precursor de MP 5 se consideran en el analisis), tal como se
puede observar en la Figura 9, disminuyendo en el escenario con proyecto en un 8%
respecto a la linea base el afio 2030.

Con respecto a las emisiones de material particulado con y sin normativa a nivel regional,
se presentan en la Figura 10 las emisiones correspondientes al afio 2030.

Figura 10: Emisiones afio 2030 de MP por regién del pais. Se excluye RM.
Emisiones de MP, aiio 2030
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Casos Evitados de Mortalidad y Morbilidad

La disminucion de concentracion de MP, s se asocia a la reduccion de casos de mortalidad
y morbilidad en todas las regiones del pais. La metodologia para la estimacion de casos
evitados se describe en la seccién 5.1 de Anexos.

La Tabla 11 muestra el detalle de los casos evitados debido a la implementacion de la
norma de entrada a nivel nacional para los grupos electrogenos. Los casos de mortalidad
anuales para el afio 2030 alcanzarian los 178, mientras que los casos agregados en el
periodo 2020-2030 alcanzarian los 835.

Tabla 11: Casos evitados de mortalidad y morbilidad.

Mortalidad MP2.5 lca"d“’*’“‘m"“ar 178 [122-244 ] 835 [538~1.186]
argo plazo
MP2.5 Asma (crénica) 5 [4-6] 24 [21-33]
MP2.5 Cardiovascular 76 [65-87] 364 [304-423]
Admisiones
hospitalarias MP2.5 Respiratorias 18 [-3-33] 85 [-22-169]
’ crdnicas
MP2.5 Neumonia 77 [40-105] 357 [165-515]
pisitas Salas de MP2.5 Asma 2712 [1.748 —4.371] 13.861 [7.755 - 23.535 ]
mergencia
MP2.5 Dias laborales 22600 | [21.704-24378] | 116.930 [ 111.045 - 127.254 ]
Productividad MP2.5 Dias de actividad | 10,615 1 [100205~112.298]1  558.041 [ 513.649 - 586.498 ]
: restringida
perdida
MP2.5 Dias de actividad o3 3¢5 1185989 213.074] 1 1.051.632 | [946.320— 1.115.363 ]
restringida menor

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Indicadores Econémicos

Posteriormente a la cuantificaciones de los casos de morbilidad y mortalidad evitados, se
procede a su valorizacion, de acuerdo a la metodologia indicada en la seccién 5.1,
utilizando los valores unitarios correspondientes (seccién 5.2 presenta los valores para el
afio 2016).

Con respecto a los costos, estos consideraron los costos incrementales por salto tecnologico
utilizados para la evaluacién de la norma de maquinaria fuera de ruta, dado que los motores
de grupos electrogenos y maquinaria fuera de ruta corresponden a motores con
caracteristicas similares. Estos costos fueron tomados de la tabla 10.2 del estudio Geasur
(2014) y anualizados de acuerdo a su vida til. Los costos considerados corresponden a
costos de inversion y operacion, en donde los costos de operacion, en caso de ser negativos,
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corresponderian a ahorros producto de menor uso de combustible. El detalle se presenta en
la seccion 5.7 en Anexos.

La Figura 11 presenta los flujos anualizados de costos y beneficios de implementar la

normativa.
Figura 11: Flujos anualizados de costos y beneficios, millones de USD
v Beneficio ® Costo
90 B8
by Jo 3 N \ U
80 73 %
70 62 % NN
60 53 N N N
2 » ¥ YN N Y Y N
30 27 N N N § N ¥ N
- 3 ) ¥ ) ¥ ) Y} Y
SN\ N\ I\ \ S\
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Fuente: Elaboracion propia en base a Geasur (2014)
Tabla 12: Valor presente de costos y beneficios
Costos MM USD Beneficios MM USD Beneficio
P
¥P Inversion VP Costo A;;I:'m Beneficio Neg)si;ml B/IC
Salud
Aricay Parinacota | 0,0 0,00 0,0 0,4] 0,4] 8,3|
Tarapacs 0,0f 0,2 1,6 8,7
Antofagasta o0l 2,1 13,6
Atacama 0,0 E 24 6,5
Coquimbo o0l 10,1 12,1
Valparaiso 0,00 14,8] 37,6
O'Higgins 0,0k 11,1 42,9
Maule » 7 o0l 23,2 66,5|
8io Bio ' 0,0 71,2 41,8|
fuble | B 0,0] 2,7 53,3]
Araucania < O,Gl% 3,0 14,6
Los Rios 0,0| 4,7 39,9}
Los Lagos 0,0 ﬁ : 61,7}
Aysén o,0f
uuuuu . 31,0|

El valor de la reduccion de riesgos fatales (r de la vida estadistica) sigue una distribucion triangular con
mediana de 17.260 UF al afio 2019, con IC al 90% de [11.968-21.970] UF®. Se proyecta con una tasa de

§ MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusion de la Distribucion de Beneficios en la Elaboracion de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Publica 608897-143-LE11, para Ministerio del Medio
Ambiente.

18



crecimiento del 2,9%. Los coeficientes de riesgo utilizados se presentan en la seccion 5.3 de anexos. Valor
presente considera flujos hasta afio 2030.
Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 12, se observa que los beneficios son muy superiores a los costos para la
presente normativa, resultando que por cada dolar gastado se obtiene un retorno de 31
ddlares. El valor actual neto (VAN) de la normativa alcanzaria 156 millones de ddlares,
siendo las regiones de Los Lagos, Maule y Bio Bio las que tienen mayor beneficio neto.
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4, Conclusiones

El presente informe muestra la evaluacién de los beneficios y costos asociados al
Anteproyecto de la Norma de Emision para Grupos Electrogenos.

El Anteproyecto propone establecer limites de emision de acuerdo a la potencia y
combustible de los grupos electrogenos que se comercialicen en el pais a partir del afio
2022 y considera una segunda fase a partir del afio 2026.

La metodologia empleada en la evaluacion fue un Analisis Costo-Beneficio (ACB), es
decir, se llevaron a términos monetarios los impactos (costos y beneficios) del proyecto en
analisis. La elaboracion del ACB considerd la comparacion de dos escenarios: situacion sin
proyecto o linea base y situacion con proyecto. La linea base asumié que se mantiene la
tendencia de desfase normativa segin pais de origen de los grupos electrogenos, la cual
considera la distribucion de los grupos electrogenos entre categorias Sin Norma, Tier 1 y
Tier 2, al afio 2015. Por otro lado, la situaciéon con proyecto supuso que la norma entra en
vigencia a partir del afio 2020, estableciendo limites desde el afio 2022 y 2026. Como
costos relevantes se consideraron los costos de mejora tecnologica de los motores de grupos
electrogenos para cumplir los nuevos estandares de emision. Como beneficios se estimaron
ahorros en combustible y reducciones de riesgo de morbilidad y mortalidad en la poblacion.

Los resultados del AGIES indican que:

e La reduccion de emisiones al afio 2030 de material particulado alcanzaria las 374
ton/afio, mientras que el NOx y SOx se reducirian en 8.924 y 6,4 ton/afio
respectivamente.

e Lanormativa provee beneficios de 161 millones de USD en valor presente’.

Los costos alcanzan los 5 millones de USD en valor presente.
Por cada dolar gastado la sociedad obtiene un beneficio de 31 ddlares, mientras que
el VAN del proyecto es de 156 millones de USD.

En conclusion, el AGIES sugiere que la normativa es ampliamente rentable desde el punto
de vista social dado que los beneficios son superiores a los costos calculados.

® Valor presente calculado para afio 2019, considera flujos hasta el afio 2030. El valor de la reduccion de
riesgos fatales (valor de la vida estadistica) sigue una distribucion triangular con mediana de 17.260 UF al afio
2019, con IC al 90% de [11.968; 21.970] UF. Se proyecta con una tasa de crecimiento del 2,9%. Los
coeficientes de riesgo utilizados se presentan en la seccion 5.3 de anexos.
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5. Anexos

5.1 Metodologia Beneficios en Salud

Los efectos en salud se asocian a principalmente a la fraccién fina del material particulado
(MP3,5) que fueron cuantificados en este analisis.

La fraccion fina del MP contiene particulas tan pequefias que son capaces de ingresar en las
vias respiratorias y depositarse en los alveolos pulmonares e incluso llegar al torrente
sanguineo. Esto provoca graves efectos sobre la salud de las personas, exacerbando
enfermedades de tipo respiratorio y dolencias cardiovasculares, siendo los nifios, ancianos y
personas con enfermedades respiratorias y cardiacas los grupos mas vulnerables a la
contaminacion.

Ademas de los efectos a la salud de las personas, existen otros beneficios de reducir la
contaminaciéon. La Tabla 13 resume los efectos identificados e indica si estos han sido
llevados a términos monetarios.

Tabla 13: Beneficios identificados derivados de la reduccion de emisiones

Identificados Valorizados
| Mortalidad prematura (MP) Si
| Morbilidad (MP) - | Si
| Productividad perdida (MP) Si
| Actividad restringida (MP) - S
1 Visibilidad (MP) No
| Corrosion materiales (SO3) No
1 Produccion agricola (MP, SO2) No
| Efectos en ecosistemas (SOz) No
1 Imagen pais (recomendaciones OCDE) No
| Deposito de contaminantes (MP, SO») No
| Efectos en la salud en otras comuné”(MP‘) ~ No
1 Cobeneficios en reduccion de Black Carbon (MP) No

Fuente: Elaboracién propia.

El cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en el numero de
eventos a través de la utilizacién de funciones dosis respuesta:

AEfectoy; = » (e®PritCpd) — 1) Py, -y

n

i=1
Doénde:
AEfecto,;:  Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisién del contaminante p
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[(ug/m’®) '], '

Bp;: Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m*)],

ACy;: Cambio en concentracién de contaminante p en ubicacion i [ug/m?],

Pijp: Poblacién i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantes]

Yoj* Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio)]

Al linealizar!? la expresién anterior de obtiene:

n
AEfectoy,; ~ Z Bpj - ACpi * Pyjp * Yoy

i=1

Esto implica que para la evaluacion se asume una relacion lineal entre los niveles de
concentracion y dafios en la salud.

Finalmente, el beneficio se obtiene multiplicando el niamero de casos por la valoraciéon
asociada de padecer uno de los efectos valorados, tal como se sefiala a continuacion:

Beneﬁciop = Z AEfectopj . VU]-
i

Dénde:
Beneficio,: Beneficio de la reduccién de la concentracién ambiental de p, en este caso
MP, 5.
VU;: Valoracion unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

]

El detalle de la metodologia utilizada se encuentra en “Guia Metodologica para la
elaboracion de un Analisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) para
Instrumentos de Gestion de Calidad del Aire”.

5.2 Valores unitarios de casos evitados

Mortalidad Largo y corto plazo 1 17.260 | 17.260 { 17.260  17.260 { 17.260 } 17.260 | 17.260 ; 17.260 | 17.260
Asma 30030 30 30 32 32 32

Admisiones Cardiovascular 65 65 65 65 65

hospitalarias
Respiratorias 2 | 2 4 2 4
crémicas

10 Expansién de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aproximacién es razonable dado que el
coeficiente de riesgo B es pequefio.
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e
Neumonia 46 46
Bronguitis 30 30 30 30 42 42 42 42 42
Visitas Sal.as de Asma 1,5 15 15 15
Emergencia
Dias laborales 1,0 1,0 1,0
Productividad Dias de actividad 0.3 03 0.3
perdida restringida ’ ’ ’
Dias .de gctzvzdad 0 0 0 0 0 0 0 0 0
restringida menor

Fuente: (MMA 2011)

5.3 Coeficientes de Riesgo Unitario

En la Tabla 15 se presentan los valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes
de riesgo unitario para el material particulado fino.

Tabla 15: Coeficientes de riesgo unitario

ardiopul 7
Mortalidad Cardiopulmonar |, 0% 0% 0% 0% | 086% | 086% | 086% | 0,86%
largo plazo
Admisiones Asma 033% @ 033% | 033% @ 033% | 033% | 033% | 033% | 0% | 0%
hospitalarias |~ yivascular | 0% 0% 0% 0% | 0,15% | 0,15% | 0,15% @ 0,16% | 0,16%
Respiratoria.
cm,f; ;cas es 0% 0% 0% 0% | 024% | 024% | 024% | 0,12% | 0,12%
Neumonia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 04% | 04%
Bronguitis 0% 0% 0,77% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bronquitis 0% 0% 0% 0%
Cm?m_'ia” ’ ’ ’ L% | L% | L11% L% | 1,11%
Visitas Salas de
Emergencia Asma 044% | 044% | 044% = 044% | 0% 0% 0% 0% | 0%
Productividad | Dias laborales 0% 0% 0% 0% | 046% | 046% | 046% | 0% | 0%
perdida Dias de
actividad 0% 0% 0% 0% | 047% | 047% | 048% | 0% | 0%
restringida
Dias de
tividad
actividac 0% 0% 0% 0% | 074% | 074% | 074% | 0% | 0%
restringida
menor

Fuente: (MMA 2011)
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. Exp de Largo E ] I ' P
Mortalidad E : , * £ US Metropolitan 08 3,03
i = . . E £} y
Prematata | Plach 30 E MP2.5 | Annual | Popeetal E Arens 6% | E.03
’ Cardiopulmonar | » E
Admisiones | Congestive Heart W“"”’Mé’“w D24Hou . P39
+ 4 . ‘ |
Hospitalarias Faﬁure 6 MEo rMean o | Dewoit Ml 1% E-03
Admisiones . D24Hou WWW.WWW 0,1 ' 2,03
+ ‘
Hospitalarias Dysrhythmia 65 MP2.5 Mean Ito Detroit, MI 2% | E-03
' Ischemic Heart ; ﬁ
Admisiones , : D24Hou 0,1 1,16
i + MP2. i 1
Hospitalarias (less Myocardlal 65 5 Mean Ito Detroit, M1 4% | B.03
Infarctions)
Admisiones o ' . | D24Hou | . 0,11 2,06
+ . i
Hospitalarias Chronic Lung 65 MP2.5 Mean Ito Detroit, Ml 2% | E-03
Adml'smne's Pneumonia 165+ MP25 | 24t Tto Detroit, M1 O:t4 196
Hospitalarias , . j | tMean , | O%E E- 03;
Admisiones | ... o ID24Hou | . o T TT0 | 3,68
Hospitalarias Cardiovasculares | 18-64 | MP2.5 Mean Moolgavkar. | Los Angeles, CA 5051 Bo04
Admisiones . D24Hou 0,21 791
Hospitalarias Chronic Lung 18-64 | MP2.5 Mean Moolgavkar | Los Angeles, CA 4% | E-04
Admisiones . D24Hou 0,1 3,44
+ .
Hospitalarias Cardiovasculares | 65 MP2:5 Mean Méolgavkar Los Angeles, CA 6% | B04
 Admisiones |, bdien - 1 T63 05
Hospitalarias e L2 [ ean Lseatﬂe’ va | 3% | E-03
Visitas Sala D24Hou | .. . . .. ' T ijg 4,14
Urgencia Asthma 0-17 MP2.5 Mean Norris et al. - | Seattle; WA 50| 03
| Restriccion Ei'é“’" Dmiabomies 1 BHe . Lo 0] Ae0
W &3 >
| Actividad | Perdidos o MP2.5  tMean ,O Stro | Nationwide; USA 6%; E-04
e Seees L e . EL
Dias con ' .
i £ ~1as GC , i .
| Resmicoonde | | gl 1Red s |02 e Nationwide usa | 241 290
Actividad o : | tMean 8% E-04
_ Restringida : y ~ v
- ““15“1"’5;"“833” e , s - : e
ERestucclon de Lie : D24Hou  Ostro and . L ' 0.7 7,00
| Actividad Actividad e s B o el s
Restringida Menor {A , , ,
 Visitas Sala | E“W””WW”WW | IDJdHou Dockeryet | .. ... .. 104 216
G o Bronquitis Aguda ﬂ)—ﬂ MP2.5 > [Mean [al @SDF Cities USA v :E, % | £03 |

Fuente Elaboracmn propla
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5.4 Factores de emision

Tabla 17: Factores de emision equipo nuevo en [g/kW-hr] segin rango de potencia

Potencia (kW) | Norma BSFC HC co NOx MP
Sin norma 248 2012 6,705 13410 1341
W< s Tier | 248 1.023 5515 7013 0.600
Tier 2 243 0.739 5515 5766 0.671
Tier 4 248 0.739 5.515 5.766 0.375
Sin norma 248 2.280 6,705 11,390 1.207
Tier 1 248 0.537 2.808 5954 0.357
§skW<12 Tier 2 248 0,587 2.808 5,054 0,357
Tier 4 248 0.587 7.898 5.054 0.375
Sin norma 248 2.280 6.705 11.399 1.207
Tier 1 248 0.587 2,808 5054 0.357
2=kW<19 = 748 0.587 2.808 5.054 0357
Tier 4 248 0.587 2.808 5.954 0.375
Sin norma 248 2414 6.705 0.253 1.073
Tier 1 248 0374 2.055 6.340 0.454
19skW<37 I 248 0374 2.055 6.340 0.454
Tier 4 248 0.176 0.205 4,023 0.025
Sin norma 248 1,328 4,680 9,253 0,968
Tier | 248 0.699 3172 7.508 0.634
3T=kW =56 o 243 0.492 3172 6.303 0.322
Tier 4 243 0.176 0318 4.023 0.025
Sin norma 243 1.328 4.630 9.253 0.968
Tier 1 248 0.699 3172 7.508 0.634
56<kW<75 |Tier2 248 0.492 3172 6.303 0.322
Tier 3 248 0.246 3172 4.023 0.268
Tier 4 248 0.176 0318 0.370 0.012
Sin norma 223 0.912 3601 11238 0.530
Tier 1 223 0.454 1162 7,580 0.375
75 <kW <130 | Tier2 223 0.454 1.162 5,498 0.241
Tier 3 533 0,246 1162 3.353 0.205
Tier 4 223 0.176 0117 0370 0.012
Sin norma 273 0.912 3.621 11,238 0.530
Tier 1 223 0.414 1,002 7479 0.338
130 <kW <225 | Tier2 223 0.414 1,002 5364 0.176
Tier 3 223 0.246 1.002 3.353 0.201
Tier 4 23 0.176 0.101 0.370 0.012
Sin notma 223 0.912 3,621 11.238 0,539
Tier 1 223 0272 1.751 8,067 0.260
225 <kW <450 | Tier 2 3 0.204 1.130 5.813 0.176
Tier 3 223 0.224 1.130 3.353 0.201
Tier 4 223 0.176 0.113 0.370 0.012
Sin norma 223 0912 3621 11.038 0,539
Tier 1 223 0.198 1,780 7.807 0.205
450 <kW < 560 | Tier 2 223 0.224 1,780 5,408 0.176
Tier 3 223 0.024 1,780 3.353 0.201
Tier 4 223 0.176 0.178 0.370 0.012
Sin norma 223 0.012 3.621 11.238 0.530
Tier 1 223 0.384 1.025 8.251 0.259
S60SkW <900 1o 233 0.224 1.025 5,498 0.176
Tier 4 223 0.176 0.102 0.617 0.025
Sin notma 223 0.912 3.621 11,238 0.530
Tier 1 223 0.384 1.025 8251 0.250
kW =900 Tier 2 223 0.224 1,025 5.408 0.176
Tier 4 233 0.176 0.102 0.617 0.025

Fuente: MMA (2017) a partir de EPA (2004a).
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5.5 Factores de deterioro

En la Minuta Estimacion de Emisiones de Grupos Electrogenos, MMA (2017) se presenta
la metodologia utilizada para el calculo de emisiones de G.E.

Esta metodologia considera las siguientes expresiones para el célculo del factor de
deterioro, el cual a su vez depende del Factor de edad.

FD =1+A*(Factor Edad)® SI, (Factor Edad)<1
FD =1+A SI, (Factor Edad) >1
Donde:
A : Constantes para un nivel dado de Tecnologia y Contaminacion
b : Constante, para vehiculos diésel se considera b=1 para un factor de deterioro lineal.

(horas acumuladas - factor de carga)

Factor de edad = - ,
vida media a carga completa

Tabla 18: Valores del coeficiente A,

HC 0,036 0,034 0,027
co 0,101 0,101 0,151
NOx 0,024 0,009 0,008
MP 0,473 0,473 0,473

Fuente: EPA (2004a).

Tabla 19: Vida media segiin potencia de motor.

kW <19 2500
19 <kW <37 2.500
37 <kW <56 4.667
56 <kW <75 4.667
75 <KW < 130 4.667
130 <kW <225 4.667
225 <KW < 450 7.000
450 < kW <560 7.000
KW 2 560 7.000

Fuente: EPA (2004b).

5.6 Factores Emision Concentracion

Los beneficios en salud derivan de cambios en concentraciones de material particulado fino
(MP>5). Para estimar el cambio en la concentracion de MP2 5 con respecto a un cambio en la
emision de un determinado contaminante (NOx, SOx, y MP), se debe estimar el factor de
emision-concentracion o FEC para cada zona geografica. El FEC indica las toneladas
necesarias de contaminante para aumentar en 1 pg/m® el promedio anual de concentracién
de MP.
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El FEC, es proporcional a la equivalencia entre contaminantes, tal que:
E;
Cumpz,s = Z FEC, + Cmp2,spackground
1

Donde i corresponde a las emisiones directas de MP25 y a sus precursores: NOx y SOx.

El cambio en la concentraciéon de un contaminante p, en este caso MP»5; se estima como:

AE,

ACwmp2s = ) wEce
. 1
1

Para el caso de este AGIES, se consider6o el FEC del estudio “Co-beneficios de la
Mitigaciéon de GEI” (GreenLabUC 2011), el cual determiné la relacién entre emision de
contaminantes y concentracion, para cada una de las provincias de Chile y por tipo de
sector emisor (tipos de fuentes: Térmicas, Industrial, Industrial del Cobre, CPR y
Transporte). Se utilizé el FEC del sector Industrial para esta evaluacion.
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Ambiente

Guobierna de Chile

6.  Ficha del AGIES

Nombre AGIES Andlisis General de. Ip}pacto Econdmico y Social del Anteproyecto
» ; de la Norma de Emision de Grupos electrégenos.
Nombre instrumento normativo que s .
da origen al AGIES Norma de Emision de Grupos electrogenos.
Tipo de regulacion Norma de emision de entrada nacional
Identificacion .
Fecha de término del AGIES 25/10/2019
Alcance geografico Nacional
Instrumento nuevo o revision Nuevo
Area de aplicacién Asuntos Atmosféricos
. Andlisis Costo-Beneficio, Beneficios salud en base a (MMA
Metodologia
: R oo 2013)
Normativas consideradas de linea ,
b Ninguna
| base
Nivel de evaluacion de beneficios Se valoraron beneficios en salud y costos de mejora tecnologica.
Tasa (ie descuento 6%
Beta Ver Tabla 15
Metodologia - | Tasas de incidencia GreenLabUC (2015)
Valor de 1a vida estadistica 17.260 UF al afio 2019, proyectadc.),segun poder de paridad de
. compray crecimiento de la poblacién
Modelo de dispersion FEC Cobeneficios
Beneficios marginales por
concentracion de MP2,s , (MMA 2013)
Reduccién de emisiones por Afio 2030: MP: 374 [ton/afio].
parametro . U
Afios de evaluacion 2020-2030
Valor del délar 726,1 pesos/dolar
Pardmetros o e : N
Valor de la UF 28.065 pesos/UF
Costos estimados en MM USD US$5 millones de USD
(valor presente)
Resultados Bensfici o d T MM USD
eneficios estimados en US$161 millones de USD
(valor presente) o i
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