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 INTRODUCCIÓN 

El Ministerio de Energía ha convocado a una mesa de trabajo con diversos actores de la industria, a la cual 
también ha sido invitado el Coordinador, donde en el marco de los objetivos de la Política Energética 2050, 
se analizan los aspectos tecnológicos, ambientales, sociales y económicos, de seguridad y de suficiencia 
del sistema eléctrico en su conjunto, entre otros, que permita a los propietarios de centrales a carbón 
establecer un cronograma y las condiciones para el cese o reconversión programada y gradual de la 
operación de sus plantas. 
 
En el contexto de esta mesa de trabajo, se solicitó al Coordinador la realización de un Estudio con la 
finalidad de analizar en el largo plazo (20 años) los efectos sobre la operación del Sistema Eléctrico 
Nacional (SEN), velando por la operación segura y a mínimo costo, bajo un escenario de retiro gradual de 
instalaciones de generación en base a carbón. Este estudio es de carácter prospectivo y por lo tanto sus 
resultados y conclusiones son indicativas y no vinculantes, toda vez que ellas dependen de los escenarios 
futuros para el retiro o reconversión de centrales a carbón que se puedan presentar en el horizonte de 
estudio, por lo que es inherente su componente de incertidumbre. 
 
El análisis  de la operación y expansión de la capacidad de generación y transmisión nacional del SEN para 
el cronograma de retiro de centrales a carbón evaluado se encuentra divido en tres anexos,  siendo éste 
su cuerpo principal, en los cuales se describe la metodología utilizada en el estudio, descrita de manera 
resumida en la sección 2.1 de este informe y que profundizada en los Anexos respectivos. El contenido y 
alcance del informe y sus Anexos se resume a continuación: 
 
Informe 
 
En él se presenta la metodología general, objetivos, supuestos y metodología para abordar el problema 
principal, así como también los resultados y recomendaciones del Estudio. 
 
Anexo 1: Escenarios de expansión del SEN 
 
Este anexo se centra en la definición de escenarios de proyección de inversiones en infraestructura de 
generación y transmisión a lo largo del horizonte en estudio. El documento contiene la descripción 
detallada de los supuestos utilizados y las etapas involucradas, así como los resultados obtenidos para 
cada uno de los escenarios definidos.  
 
Anexo 2: Operación económica del SEN 
 
En este anexo se presentan los supuestos y consideraciones utilizadas en la simulación de la operación del 
sistema, y los resultados obtenidos. Se considera como dato de entrada los planes de obra de generación 
obtenidos previamente, los que son analizados en un modelo de coordinación hidrotérmica que considera 
incertidumbre (Modelo MT) en los caudales afluentes, con la finalidad de obtener una política de uso del 
agua de los principales embalses y una primera aproximación a la operación futura del sistema para cada 
uno de los escenarios analizados. 
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A partir de los resultados obtenidos del Modelo MT, para cada plan de obras de generación, se procede a 
simular la operación del SEN con detalle horario (Modelo ST), con la finalidad de recrear una operación del 
sistema con las restricciones propias de los modelos de programación de la operación diaria, y que no 
pueden ser capturados por el Modelo MT, como son: requisitos de inercia, reservas para control de 
frecuencia, costos de partida y detención, tiempos mínimos de operación, mínimos técnicos, etc. 
 
Anexo 3: Seguridad y Calidad de Servicio del SEN 
 
En este anexo se desarrolló el análisis de seguridad y calidad de servicio a efectos de corroborar el correcto 
desempeño dinámico del sistema bajo un escenario de retiro gradual de instalaciones de generación en 
base a carbón y supuestos considerados para su elaboración. En el informe se detallan los supuestos 
utilizados para el desarrollo de los análisis eléctricos, la descripción de los puntos de operación y 
contingencias seleccionadas para ser simuladas, así como los resultados obtenidos para cada uno de los 
casos simulados. 
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 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Los objetivos del presente Estudio son los siguientes: 
 
OBJETIVO GENERAL 
 

¶ Analizar la operación del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para un horizonte de 20 años, bajo un 
escenario de retiro gradual de instalaciones de generación en base a carbón, velando por una 
operación segura y a mínimo costo, y resguardando el acceso abierto a los sistemas de 
transmisión. 

 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

¶ Analizar el impacto sobre la expansión de la capacidad de generación y transmisión, y la operación 
del SEN en el mediano y largo plazo, ante un escenario que considera el retiro gradual de las 
centrales termoeléctricas a carbón. 
 

¶ Identificar los impactos sobre la seguridad y calidad de servicio derivados de la operación del SEN 
ante el retiro de las centrales a carbón en un escenario de mediano y largo plazo. 
 

¶ Obtener conclusiones en relación con los resultados obtenidos derivados de los análisis realizados. 
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 METODOLOGÍA Y BASES DEL ESTUDIO 

 METODOLOGÍA PARA LOS ANÁLISIS 

Para evaluar los efectos de un cronograma de retiro de centrales a carbón se requiere definir escenarios 
de expansión del SEN, ya que éstos permitirán un dimensionamiento y caracterización referencial de la 
infraestructura necesaria para el abastecimiento futuro de la demanda eléctrica bajo esta nueva condición, 
y, por consiguiente, permitirán contar con una noción de los costos futuros de inversión y operación del 
sistema eléctrico. 
 
En base a lo anterior, los criterios bajo los cuales se construyen dichos escenarios de expansión de la 
capacidad de generación y transmisión del SEN tienen un rol relevante para efectos del presente Estudio, 
ya que éstos son la base de las proyecciones del funcionamiento del sistema. 
 
A su vez, la metodología utilizada debe ser consistente con los principales factores que inciden en su 
definición metodológica, los que se listan a continuación: 
 

¶ Entrada en vigor de la Nueva Ley Transmisión (20.916/2016).  

¶ Cambio en el mecanismo de tarificación del sistema de transmisión y ausencia de señal de 
localización. 

¶ Potencial de Energías Renovables Variables (ERV) con costos de desarrollo a la baja y ubicados en 
zonas alejadas de los grandes centros de consumo. 

¶ Necesidad de reconocer en los modelos que simulan la operación del sistema, los requerimientos 
de flexibilidad y otros atributos, como inercia y participación en control de frecuencia, en la 
simulación de la operación, debido a las proyecciones de inserción masiva de ERV. 

 
La metodología utilizada para este Estudio fue desarrollada especialmente con la finalidad de abordar los 
aspectos mencionados previamente, diseñando un proceso iterativo separado en etapas ejecutadas en 
cascada, las cuales se retroalimentan. El esquema en que se muestra el orden y las interacciones entre las 
distintas etapas se presenta en la Figura 2.1. 
 
Adicionalmente, se presenta una descripción breve de cada una de las etapas consideradas en el proceso. 
 
ETAPA I ς Modelo LT1: Optimización conjunta generación-transmisión 
 
En esta etapa se utiliza un modelo de optimización multinodal, que considera una red de transmisión 
reducida, donde las restricciones más relevantes de transmisión se determinan con el criterio de seguridad 
N-1, pero no considera restricciones operativas de corto plazo que pueden disminuir adicionalmente la 
capacidad de transmisión. 
 
Para incluir las alternativas de expansión de transmisión se consideran un modelo simplificado de 
transporte, que omite el acople angular, para dar factibilidad a la incorporación de variables de decisión 
en la inversión de transmisión sin afectar la linealidad del problema de optimización. Esta etapa permite 
verificar la optimalidad de la solución a nivel generación-transmisión, reconociendo los costos de 
transmisión al momento de optimizar el plan de obras de generación, y por lo tanto agregando la variable 
de localización en la determinación de las soluciones. 
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ETAPA II ς Modelo LT2: Optimización de inversiones de generación con restricciones operativas  
 
Parta esta etapa se considera un modelo de optimización uninodal, donde la red de transmisión se 
representa mediante un solo nodo, pero se incorporan explícitamente las restricciones operativas de corto 
plazo con variables de decisión enteras, entre dichas restricciones destacan: mínimos técnicos, tiempos 
mínimos de operación, costos de encendido para centrales termoeléctricas con alto ciclaje1 con motivo de 
la inserción de ERV, restricciones dinámicas de requerimientos de CPF2 y CSF3, inercias mínimas acopladas 
al CPF. Esta etapa permite verificar los niveles óptimos factibles de inserción de ERV en base a los niveles 
de flexibilidad del parque existente, y adicionalmente dar señales a la flexibilidad para optimizar la 
inserción de recursos que permiten proveer flexibilidad adicional al sistema eléctrico, en la medida que en 
su conjunto con la inserción de ERV, igualmente permitan disminuir los costos totales de inversión y 
operación del sistema. 
 
ETAPA III ς Modelo MT: Optimización bajo incertidumbre del uso del agua embalsada 
 
En esta etapa, se utiliza un modelo optimización que incorpora la Coordinación Hidrotérmica a efectos de 
resolver el problema de operación para todo el horizonte definido con una representación de la 
incertidumbre asociada a los caudales afluentes, tomando para tal efecto 57 series construidas en base a 
la estadística hidrológica. Esta etapa toma como insumo los planes de obra de generación resultantes de 
la iteración entre las etapas anteriores, obteniendo como resultado las Funciones de Costo Futuro (FCF) 
del agua para los principales embalses del sistema, resultado que será traspasado como un dato de 
entrada la etapa siguiente. Asimismo, se obtienen resultados de generación esperada, nivel de emisiones 
de carbono y uso esperado del sistema de transmisión. 
 
ETAPA IV ς Modelo ST: Optimización de la operación con detalle horario y restricciones operativas 
 
Se considera para esta etapa un modelo de optimización de tipo determinístico, el cual es ejecutado 
secuencialmente con horizontes semanales y una representación horaria de la demanda y de los perfiles 
de generación eólica y solar, tomando como condición de borde las FCF4 determinadas en la etapa 
anterior. Adicionalmente, este modelo permite incorporar restricciones operativas y requerimientos de 
seguridad acordes a esta escala de tiempo (representación horaria), tales como: requerimientos mínimos 
de inercia, reservas para control primario y secundario de frecuencia, mínimos técnicos, tiempos mínimos 
en servicio y fuera de servicio, costos de partida, entre otros. Esta representación detallada del problema 
de operación económica permite capturar costos que el modelo MT no logra atender, entregando una 
mucho mejor aproximación de los costos operativos y los despachos de generación obtenidos, 
permitiendo identificar, además, eventuales problemas o nuevos requerimientos para la operación futura. 
 
ETAPA V ς Modelo EE: Estudios eléctricos de seguridad de servicio  
 

                                                           
1 Del inglés Cycling, que dice relación con la operación de una unidad generadora en la cual su perfil de despacho 
para un período de tiempo determinado incorpora un número considerable de encendidos y apagados.  
2 Control primario de frecuencia 
3 Control secundario de frecuencia 
4 Función de costo futuro 
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La última etapa de la metodología utilizada corresponde a un análisis de la seguridad de servicio del 
sistema para distintos planes de obra de generación y transmisión resultantes de las etapas anteriores. 
Para esto se analizan aquellos puntos de operación considerados como exigentes en términos de la 
seguridad de servicio. Estos puntos de operación son seleccionados a partir de los resultados de la Etapa 
IV y son modelados en software de simulación del sistema eléctrico (Power Factory, DigSilent), 
permitiendo analizar la respuesta dinámica del sistema frente a una serie de contingencias de severidad 4 
y 5, de acuerdo con las definiciones contenidas en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio. 
 

Figura 2.1: Esquema de la Metodología del Estudio. 

ETAPA II ς Modelo LT2 ς Software Plexos

Optimización inversiones en generación con restricciones 
operativas para control de frecuencia. Modelo uninodal

ETAPA I ς Modelo LT1 ς Software Plexos

Optimización conjunta inversiones generación-transmisión.
 Red de transmisión reducida, sin restricciones operativas.

ETAPA III ς Modelo MT ς Software PLP

 Optimización de la operación para gestión óptima de embalses. Modelo multinodal, 57 
hidrologías, sin restricciones operativas

ETAPA IV ς Modelo ST - Software Plexos 

Optimización de la operación horaria futura. Horizontes semanal, mensual, multi-anual 
Modelo multinodal horario, 12 hidrologías, con restricciones operativas 

ETAPA V ς Modelo EE ς Software DigSilent 

Estudios eléctricos. Análisis de estabilidad en frecuencia y tensión, contingencias severidad 
4 y 5.

 
 
 
Una explicación más detallada de cada una de las etapas aquí descritas, así como de las interacciones entre 
ellas, se encuentran en los Anexos específicos asociados a cada una de las partes de este estudio. 
 

 INFORMACIÓN DE ENTRADA DE LARGO PLAZO 

Otro aspecto relevante utilizado para el desarrollo del estudio corresponde a los supuestos de largo plazo 
en cuanto a proyección de variables. 
 
Las principales fuentes de información, y los antecedentes considerados de cada una, se presentan a 
continuación: 
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¶ PELP-Ministerio de Energía: Información referente a los principales supuestos de largo plazo para 
la planificación, entre ellos, las proyecciones de costos de inversión de las distintas tecnologías de 
generación y almacenamientos, y el potencial máximo por zona de los recursos renovables. 
 

¶ ITP5-Comisión Nacional de Energía: Información referente a las proyecciones de costos de 
combustibles, series hidrológicas, y proyectos de generación y transmisión en construcción. 

 

¶ Informe operación Interconexión-Estudios eléctricos: Información referente a los tiempos de 
respuesta y límites de reserva efectiva de unidades de generación para el control primario de 
frecuencia (CPF), e inercia mínima requerida para el SINGΣ ŜȄǘǊŀƝŘƻǎ ŘŜƭ LƴŦƻǊƳŜ ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƭŀ 
Operación de los Sistemas SIC-SING Interconectados. Estudio 1 - Control de Frecuencia y 
5ƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ wŜǎŜǊǾŀǎ ǇŀǊŀ /ƻƴǘǊƻƭ tǊƛƳŀǊƛƻ ȅ {ŜŎǳƴŘŀǊƛƻέΣ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǇƻǊ ƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ 
Estudios Eléctricos para el Coordinador finalizado el año 2017 con motivo de la interconexión SIC-
SING.  

 

¶ Coordinador Eléctrico Nacional: Información disponible y/o procesada referente a los perfiles de 
generación ERV por zona, en base a mediciones de centrales en operación, proyecciones de la 
demanda en base a modelos econométricos e información suministrada por coordinados, 
proyectos de generación comprometidos en licitaciones, e información técnica del sistema de 
transmisión y del parque generador. En cuanto a la información técnica del sistema de 
transmisión, capacidades en función de la temperatura, límites operativos para el cumplimiento 
del criterio de seguridad N-1, impedancias y costos referenciales de inversión de alternativas de 
expansión de transmisión. Mientras que, para el parque generador, potencia máxima de unidades, 
mínimos técnicos, tiempos mínimos de operación, costos de encendido de unidades, tasas de 
toma de carga estacionaria, inercia de generadores sincrónicos, rendimiento térmico e hidráulico 
de unidades entre otras. 

                                                           
5 Informe Técnico Preliminar de precios de nudo de corto plazo 
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 ESCENARIOS DE EXPANSIÓN DEL SEN ς ESTUDIOS ECONÓMICOS 

 ESCENARIO DE ESTUDIO 

 
Para efectos del presente Estudio se definen las siguientes situaciones de análisis: 
 

- 9ǎŎŜƴŀǊƛƻ ά{ƛƴ 5ŜǎŎŀǊōƻƴƛȊŀŎƛƽƴέΦ {ƛǘǳŀŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ ƴƻ ǎŜ ǊŜǘƛǊŀƴ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀ ŎŀǊōƽƴ Ŝƴ Ŝƭ {9b. 
- Escenario A (bajo análisis): que supone un cronograma de retiro de centrales termoeléctricas a 

carbón por cumplimiento de vida útil técnica o económica de las centrales. 
 
El presente Informe compara el primer escenario con los resultados obtenidos para el segundo, bajo 
diferentes condiciones de retiro de centrales y sensibilidades a variables de interés.  
 
En este contexto, el denominado άEscenario Aέ considera: 
 

¶ Un cronograma de descarbonización por vida útil técnica y económica de las unidades a carbón. 
En específico, la vida útil técnica de las unidades a carbón se definió en un horizonte de 40 años, 
mientras que para la vida útil económica se consideró un horizonte de 25 años.  
 
Para esta condición, el período en el cual se completa el cronograma de descarbonización es de 
20 años, donde se utilizó como primer criterio de desconexión el cumplimiento de la vida útil 
técnica de las unidades más antiguas. Luego, sigue con el cumplimiento de la vida útil económica 
para las unidades que entraron en servicio en los últimos 10 años, en que el proceso de 
descarbonización fuese realizado en orden según los años de servicio. Así, se logra una tasa de 
descarbonización paulatina en el tiempo, de tal manera de evitar aumentos abruptos de los costos 
de desarrollo del sistema durante algunos períodos puntuales del cronograma. 

 
El Escenario A no consideró los costos asociados al desarrollo de nueva infraestructura para el suministro 
de gas necesaria para nuevas centrales que utilicen gas natural o GNL, incorporación de generación 
distribuida ni futuras interconexiones internacionales. 
 
El gráfico siguiente muestra la evolución de la capacidad instalada y la generación anual de las centrales a 
carbón para el escenario anteriormente descrito. 
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Figura 3.1: Cronograma de descarbonización para el Escenario A. Generación anual, potencia media e instalada. 

Escenario A ς Descarbonización base por vida útil 

 
 
 
Luego de haber definido el cronograma de descarbonización preliminar que permitirá realizar los estudios 
de operación y desarrollo del SEN, se consideró relevante realizar sensibilidades respecto de la evolución 
en el largo plazo de las siguientes variables que presentan gran influencia y efectos sobre el desarrollo y 
operación del sistema eléctrico. 

 
ω Costos de inversión de los nuevos proyectos de generación. 
ω Costos de combustible de centrales térmicas. 
ω Oposición social a proyectos de generación específicos de determinada tecnología. 
ω Limitaciones técnicas en la realización de proyectos de infraestructura de generación. 

 
En el estudio se ha utiƭƛȊŀŘƻ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άŜƴŜǊƎƝŀ ŘŜ ōŀǎŜέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ŀǉǳŜƭƭŀǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
generadoras o combinación de centrales de distinta tecnología, que tienen capacidad de gestionar sus 
aportes de energía al sistema las 24 horas del día los 7 días de la semana o bien que tienen un patrón de 
generación conformante la curva de demanda del SEN. 
 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los supuestos utilizados para el Escenario A, en relación con 
el retiro de centrales a carbón, y las sensibilidades definidas para las variables de interés. A cada una de 
estas condiciones corresponde un escenario de operación y desarrollo de la capacidad de generación y 
transmisión del SEN. 
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Tabla 3.1: Escenarios considerados para estudio prospectivo de impactos económicos de la descarbonización 
Escenarios considerados para estudio prospectivo de impactos económicos de la descarbonización 

Combinatoria de supuestos A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Mecanismo de descarbonización 
Vida 
útil 

Vida útil 
acelerada 

Vida 
útil 

Vida 
útil 

Vida útil Vida útil 

Costos de inversión tecnologías de generación renovables 

CSP Ref. Alto Alto Alto Alto Alto 

Solar Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Bajo 

Eólico Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Bajo 

Geotérmica Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

Hidráulica Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

Costos de inversión sistemas de almacenamiento 
Baterías Ref. Ref. Ref. Bajo Ref. Bajo 

Bombeo hidráulico Ref. Ref. Ref. Bajo Ref. Bajo 

Costos de inversión tecnologías convencionales GNL Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

Restricción inversiones por oposición social o limitaciones técnico-ambientales asociadas a 
proyectos hidroeléctricos, bombeo y geotermia 

Ref. Ref. Ref. Ref. Limitado Limitado 

Costo de combustible GNL Ref. Ref. Alto Alto Ref. Alto 

Demanda Energética Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

 
 
Cabe indicar que en las sensibilidades a los análisis de planes de obras de generación ς transmisión, no se 
han considerado los costos asociados a nueva infraestructura de gas necesaria para nuevas centrales que 
operan con gas natural o GNL. 
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 PLANES DE OBRA DE GENERACIÓN 

 ESCENARIO A1 

Del análisis de los planes de obra de generación-transmisión resultantes de los procesos de optimización, 
se observaron diferencias en los niveles de inversión en generación óptima requerida entre los casos con 
y sin descarbonización. Dichas diferencias en algunos escenarios fueron del orden de 5.000 MW para el 
último año del horizonte, lo que representa una sustitución biunívoca de la potencia instalada de las 
centrales carboneras existentes. No obstante, para otros escenarios en que los sustitutos naturales son 
combinaciones de energía solar, eólica y sistemas de almacenamiento, las diferencias en la potencia 
instalada entre las condiciones con y sin descarbonización fueron superiores, a consecuencia de la menor 
potencia neta efectiva de las combinaciones entre ERV y sistemas de almacenamiento. En la figura 
siguiente se presentan los resultados obtenidos para el escenario A, con el fin de ilustrar lo mencionado 
previamente. 
 

Figura 3.2: Desarrollo de nueva infraestructura de generación. Escenario A1. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
De los resultados presentados en la Figura 3.2 se puede observar que la tecnología de expansión 
predominante en ambos escenarios corresponde a la tecnología solar, alcanzando montos de inversión 
similares para esta tecnología, entre los 11.000 y 12.000 [MW] al año 2040 para los casos a y b 
respectivamente. No obstante, a contar del año 2030 se observa una marcada inserción de tecnología de 
Concentración Solar de Potencia (CSP) para el caso que considera salida de centrales a carbón, con 
respecto al caso sin descarbonización. Lo anterior, debido a la necesidad de suplir la energía de base6, 
provista por centrales carboneras, a través de tecnologías sustitutas. Dicha base en este escenario es 
provista a través de centrales CSP capaces de proveer energía base en forma independiente, no obstante, 
de los resultados del plan de obras es posible observar que dicho aporte también puede ser provisto en 

                                                           
6 9ƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άŜƴŜǊƎƝŀ ŘŜ ōŀǎŜέ ǎŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƎŜƴŜǊŀŘƻǊŀǎ ƻ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘŜ Řƛǎǘƛƴǘŀ 
tecnología, que tienen capacidad de gestionar sus aportes de energía al sistema las 24 horas del día los 7 días de la 
semana. 
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parte por una combinación entre tecnologías ERV solar, eólica, y sistemas de almacenamiento en base a 
tecnología de bombeo hidráulico. 
 
Se puede observar también que, para este escenario, parte de la energía de base sustituta puede ser 
provista de manera competitiva por centrales en base a tecnología de geotermia e hidráulica de pasada, 
las cuales alcanzan inversiones por montos cercanos a los 500 y 800 MW respectivamente. 
 
En términos generales, para este escenario, se observan diferencias cercanas a 5000 [MW] de nueva 
potencia instalada para suplir la salida de centrales según el cronograma de descarbonización completo al 
año 2040, con respecto al caso sin descarbonización, lo que es equivalente a la potencia instalada total del 
parque generador en base a carbón. Dicha sustitución uno a uno en términos de potencia resulta evidente 
en este escenario, por disponer mayoritariamente de un sustituto del tipo energía de base, como lo sería 
el caso de la tecnología CSP7, no obstante, dicha sustitución uno a uno no es equivalente en todos los 
escenarios, considerando que en otros escenarios la energía de base es sustituida por combinaciones de 
tecnologías ERV y almacenamientos, o tecnologías ERV y centrales que operan predominantemente en 
condición de ciclaje (con gas natural o GNL). 
 
Se debe destacar adicionalmente, que los altos niveles de inserción de ERV solar y eólica son viables 
independiente de los niveles de descarbonización de la matriz, lo que se debe primordialmente a sus 
costos de desarrollo actuales y proyectados, y a la alta complementariedad que en el SEN logran este tipo 
de tecnologías con las centrales de embalse existentes, las cuales actúan como almacenamientos en los 
períodos de alta disponibilidad del recurso solar y eólico, facilitando la inserción de este tipo de tecnologías 
renovables en Chile desde un punto de vista técnico-económico, en la medida que se desarrollen las 
expansiones del sistema de transmisión. 
 

 ESCENARIO A2 

A continuación, se presentan los resultados del desarrollo de la capacidad de generación y transmisión 
para el escenario A2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
7 Se consideró la tecnología CSP como central de energía de base como una simplificación conservadora, considerando que esta fuese su modo 

de operación óptimo, no obstante, sus beneficios podrían aumentar en condiciones en que su modo de operación se optimice para el SEN.  
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Figura 3.3: Desarrollo de nueva infraestructura de generación. Escenario A2. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
De los resultados presentados en la Figura 3.3 se puede observar que la tecnología de expansión 
predominante en ambas condiciones de descarbonización corresponde a la tecnología solar, alcanzando 
montos de inversión entre los 15.500 y 19.500 [MW] al año 2040 para los casos a y b respectivamente. No 
obstante, a contar del año 2030 se observa una marcada incorporación adicional de centrales solares, 
eólicas, geotermia y bombeo hidráulico para el caso que considera salida de centrales a carbón, con 
respecto al caso sin descarbonización. Lo anterior, al igual que para el escenario A1, debido a la necesidad 
de suplir la energía de base provista por centrales carboneras, a través de tecnologías sustitutas. Tal como 
se indicó previamente, dicha base en este escenario es provista a través de centrales geotérmicas, y 
operación combinada de centrales solares, eólicas y almacenamiento en base bombeo hidráulico capaces 
de proveer energía base en forma independiente. 
 
En términos generales, para este escenario, se observan diferencias mayores en la potencia máxima 
instalada entre los casos con y sin descarbonización, alcanzando montos cercanos a los 11.000 [MW] de 
nueva potencia instalada para reemplazar la capacidad de generación que se reirá según el cronograma 
de descarbonización completo al año 2040, lo que en términos de potencia máxima es superior a la 
potencia instalada total del parque generador en base a carbón a sustituir, pero similar en términos de 
potencia efectiva aportada. Tal como se explicó previamente, dicha sustitución en términos de potencia 
máxima no sería uno a uno para este escenario, ya que la energía de base es sustituida por combinaciones 
de tecnologías ERV y almacenamientos, o tecnologías ERV y centrales que operan predominantemente en 
condición de ciclaje (gas natural o GNL), lo que reduce su nivel de potencia efectivo para operar en 
condición de energía de base. 
 
Por otra parte, las principales diferencias de este escenario con respecto al escenario A1, dicen relación 
con el costo de inversión proyectado para la tecnología CSP, donde para este escenario se utilizaron las 
proyecciones de costos altos de la PELP para esta tecnología. Dicha sensibilidad sobre el costo de inversión 
de la tecnología CSP incrementa su costo de desarrollo por sobre las otras tecnologías disponibles. 
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 ESCENARIO A3 

A continuación, se presentan los resultados del desarrollo de nueva capacidad de generación para el 
escenario A3. 
 

Figura 3.4: Desarrollo de nueva infraestructura de generación. Escenario A3. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
 
De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A3 se obtienen niveles inferiores de 
inversión en nueva infraestructura para la condición sin descarbonización, similar a lo ocurrido para el 
escenario A1. Por su parte, los niveles máximos de nueva potencia instalada de este escenario con respecto 
al escenario A1 son superiores, ya que la composición de los sustitutos de las unidades a carbón para este 
escenario está dada por tecnologías renovables y sistemas de almacenamientos, que en su conjunto 
operan con una potencia efectiva inferior a su potencia máxima, lo que explica dichas diferencias. 
 
A su vez, la operación de las centrales a gas natural o GNL existentes se ven limitadas para este escenario, 
lo que implica mayores niveles de inversión en tecnologías sustitutas para este escenario con respecto al 
escenario A2.  
 
 

 ESCENARIO A4 

A continuación, se presentan los resultados del desarrollo de nueva capacidad de generación para el 
escenario A4. 
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Figura 3.5: Desarrollo de nueva infraestructura de generación. Escenario A4. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A4 se obtienen niveles inferiores de 
inversión en nueva infraestructura para la condición sin descarbonización, al igual que para los otros 
escenarios A simulados. Los resultados de este escenario son similares a los obtenidos para el escenario 
A3, pero con una inserción más anticipada de los niveles máximos de sistemas de almacenamientos en 
base a bombeo hidráulico considerados. Al igual que para el escenario A3, la operación de las centrales a 
gas natural o GNL existentes se ven limitadas para este escenario, lo que implica mayores niveles de 
inversión en tecnologías sustitutas para este escenario con respecto al escenario A2.  
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 ESCENARIO A5 

A continuación, se presentan los resultados del desarrollo de capacidad de generación para el escenario 
A5. 
 

Figura 3.6: Desarrollo de nueva infraestructura de generación. Escenario A5. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A5 se obtienen niveles inferiores de 
inversión en nueva infraestructura para la condición sin descarbonización, al igual que para los otros 
escenarios A simulados. 
 
Los resultados de este escenario se diferencian con los del escenario base con respecto a la inserción de 
energía eólica y de gas natural o GNL, donde la sustitución natural de las centrales en base a carbón está 
dada por una combinación entre energía eólica, solar y térmicas en base a gas natural o GNL. Por 
consiguiente, ante una eventual oposición social o limitación en la tramitación de permisos ambientales y 
la ejecución de proyectos en base a geotermia, centrales hidráulicas de pasada y de bombeo, los montos 
de inversión asociados a estas tecnologías se sustituirían por una inserción intensiva de energía eólica y 
GNL, implicando costos mayores de operación e inversión para el SEN. 
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 ESCENARIO A6 

A continuación, se presentan los resultados del desarrollo de capacidad de generación para el escenario 
A6. 
 

Figura 3.7: Desarrollo de infraestructura de generación. Escenario A6. 

Con Descarbonización Sin Descarbonización 

  
 
Los resultados de este escenario se diferencian principalmente con los del escenario base con respecto a 
la inserción de energía eólica y gas natural o GNL, donde la sustitución natural de las centrales en base a 
carbón está dada por una combinación entre energía eólica, solar y térmicas en base a GNL. Por 
consiguiente, ante una eventual oposición social a la tramitación de permisos ambientales o limitación en 
la ejecución de proyectos en base a geotermia, hidráulicas de pasada y bombeo, los montos de inversión 
asociados a estas tecnologías se sustituirían por una inserción intensiva de energía eólica y operación de 
centrales GNL existentes, implicando costos mayores de operación e inversión para el SEN. 
 
En cuanto a la anualidad8 de los costos totales de operación e inversión en generación y transmisión, para 
los distintos escenarios se alcanzaron diferencias entre 1.200 y 2.000 millones de dólares de la anualidad 
entre los escenarios con y sin descarbonización, lo cual se ilustra en la Figura 3.8 para el caso del escenario 
A1. Los costos ilustrados representan los costos totales de operación del SEN, los costos totales de 
inversión en nueva generación y los costos totales de inversión en nueva infraestructura de Transmisión 
Nacional. 
 

 RESUMEN PLANES DE OBRA DE TRANSMISIÓN RESULTANTES 

Con el fin de visualizar de manera resumida los requerimientos de nueva infraestructura de transmisión 
nacional relevante asociados al Escenario A del cronograma de descarbonización de la matriz eléctrica, en 
la Tabla 3.2 se presenta un resumen de las obras de transmisión nacional, para los distintos escenarios 
descritos en la Tabla 3.1, esto es, A1, A2, A3, A4, A5 y A6. 

                                                           
8 Corresponde a la anualidad equivalente de los costos de inversión y operación en el horizonte de estudio 
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Los resultados presentados en la  Tabla 3.2 indican las fechas óptimas de puesta en servicio de las distintas 
alternativas de expansión de la red de transmisión obtenidas a partir del proceso de optimización global 
de inversiones generación-transmisión. 
 
Adicionalmente, y con el fin de destacar los proyectos de mayor envergadura identificados en el proceso 
de optimización, en la Tabla 3.3 se presentan de manera resumida las fechas de puesta en servicio óptimas 
de los nuevos desarrollos de infraestructura necesarios para reforzar los principales corredores de 
transmisión del SEN. 
 
De los resultados obtenidos se puede verificar la necesidad del desarrollo de un nuevo enlace HVDC9 de 
2.000 [MW] entre las zonas norte y centro del país, entre las S/E Kimal y Lo Aguirre. Dicho proyecto es 
requerido para los 12 escenarios simulados (100% de los casos), lo que permite evidenciar que la necesidad 
del desarrollo de este proyecto es transversal para un gran espectro de los escenarios futuros analizados, 
y por lo tanto dicho desarrollo permitiría entregar robustez al Sistema Eléctrico Nacional, mitigando 
riesgos de sobrecostos en escenarios futuros de alta incertidumbre. 
 
Adicionalmente para 9 de los 12 escenarios (75% de los casos), se identificó la necesidad de un segundo 
enlace HVDC entre las zonas norte y centro del país, entre S/E Nueva Taltal (Parinas) y Lo Aguirre de entre 
2.000 y 3.000 [MW] desde el año 2035 en adelante, proyecto que representaría una segunda etapa para 
el proyecto de enlace HVDC entre las zonas norte y centro del SEN. 
 
Al respecto, se debe destacar que estos proyectos en conjunto son consistentes con la recomendación de 
expansión emitida por este Coordinador en su revisión anual de expansión del sistema de transmisión 
emitida en enero del año 2018, ya que dicha propuesta considera y permite el desarrollo del enlace HVDC 
en etapas. En específico, la propuesta del Coordinador considera la construcción de una línea HVDC entre 
S/E Kimal y Lo Aguirre de +/- 600 kV y 3.000 [MW] por polo (6.000 [MW] nominal), pero con una primera 
etapa que considera construcción de conversoras con tecnología para la transmisión de 2.000 [MW] netos 
entre las subestaciones Kimal y Lo Aguirre respectivamente. No obstante, la nueva línea Taltal ς Lo Aguirre 
identificada para los últimos 5 años del horizonte de planificación, representaría una ampliación a este 
proyecto, equivalente a la adición de una nueva estación conversora en S/E Nueva Taltal (Parinas) y Lo 
Aguirre haciendo uso de tecnología VSC, considerando la capacidad disponible de la línea y la factibilidad 
hoy comprobada de disponer de enlaces híbridos que combinen las tecnologías LCC10 y VSC11. 

                                                           
9 HVDC (High Voltage Direct Current) corresponde a líneas de transmisión de alto voltaje en corriente continua 
10 LCC: Line Commutated Converter 
11 VSC: Voltage Source Converter 
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Tabla 3.2: Resumen de alternativas de expansión óptimas obtenidas de la optimización conjunta de inversiones generación-transmisión, Modelo LT1.  
Línea \  Escenario Longitud referencial [km] Flujo Máximo [MVA] AM01a AM01b AM02a AM02b AM03a AM03b AM04a AM04b AM05a AM05b AM06a AM06b 

Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt II NA 2500 2028 2026 2032 2026 2026 2030 2027 2026 2027 2026 2025 2026 
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt II 150 700 2026 2025 2030 *  2025 2025 2025 2033 2025 2035 2025 2032 
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt II 200 700 *  *  2038 2036 2038 2040 2039 2040 *  *  *  *  

Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 1500 2000 2028 *  2032 *  2027 *  *  *  *  *  2027 *  
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II 1500 2000 *  *  *  2034 *  2030 2027 2028 *  2028 *  2028 
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt 1500 2000 *  2031 *  *  *  *  *  *  2028 *  *  *  

TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 1150 2000 *  *  2035 *  *  *  *  2037 *  2039 *  *  
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II 1150 2000 *  *  *  *  2037 *  2037 *  2037 *  *  2037 
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 1150 3000 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  2034 *  
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 1150 3000 2036 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  

Kimal 500 Opt->TalTal 500 Opt 350 4000 *  *  *  *  *  *  2040 *  *  *  *  *  

Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II 30 2500 *  2025 2030 2029 *  *  *  *  *  *  *  *  
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt III 30 2500 2037 *  *  *  *  *  *  *  2028 *  *  *  
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt II 40 2500 *  *  2033 2031 *  *  *  *  2027 2028 2028 2028 
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt III 40 2500 2028 2029 2040 *  2026 2030 2028 2028 2037 *  2027 *  

Lo Aguirre 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 900 2000 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  2037 *  

 

Tabla 3.3: Resumen de infraestructura de transmisión óptima relevante para los distintos escenarios de descarbonización. Modelo LT1. 

Línea \  Escenario 
Longitud 
referenc
ial [km] 

Zona 
Flujo 

Máximo 
[MVA] 

AM01
a 

AM01
b 

AM02
a 

AM02
b 

AM03
a 

AM03
b 

AM04
a 

AM04
b 

AM05
a 

AM05
b 

AM06
a 

AM06
b 

HVDC1: Kimal 500 - Lo Aguirre 500 / 
Polpaico 500 

1500 
Norte-
Centro 

2000 2028 2031 2032 2034 2027 2030 2027 2028 2028 2028 2027 2028 

HVDC2: TalTal 500 - Lo Aguirre 500 / 
Polpaico 500 

1150 
Norte-
Centro 

2000 - 
3000* 
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Finalmente, se debe destacar que para la mayoría de los escenarios futuros estudiados se obtienen 
similares requerimientos de infraestructura de transmisión, independiente si consideran o no 
descarbonización de la matriz eléctrica. No obstante, en la mayoría de los escenarios que se 
estudiaron para las condiciones con y sin descarbonización, se observó que el proceso de 
descarbonización adelantaría en el tiempo la necesidad de nuevas inversiones de transmisión, lo 
que hace indispensable anticipar el desarrollo de infraestructura de transmisión que permita 
afrontar con menores riesgos estos escenarios futuros para el SEN. Respecto a este punto, es 
importante destacar que para el caso de la Línea HVDC Kimal ς Lo Aguirre, su requerimiento 
anticipado para los escenarios de descarbonización oscila entre 1 y 3 años con respecto al caso sin 
descarbonización, lo que ratifica aún más la necesidad de desarrollo temprano de este proyecto. 
 
El análisis efectuado no ha determinado las inversiones en transmisión zonal que pudiesen ser 
necesarias como parte del cronograma de descarbonización del Escenario A y sus sensibilidades. 
 

 COSTOS DE OPERACIÓN E INVERSIÓN 

Para efectos de contar con una estimación de los costos involucrados en un proceso de 
descarbonización de la matriz se hace necesario considerar tanto los costos por concepto de 
inversión en nueva infraestructura de generación y transmisión como los costos asociados a la 
operación del sistema eléctrico. De esta manera, en la Figura 3.8 se presentan para cada año del 
horizonte, los costos agregados de operación y la anualidad equivalente de los costos de inversión 
en generación y transmisión asociados al escenario A1 para las condiciones con y sin 
descarbonización, y su respectiva comparación de costos. 
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Figura 3.8: Anualidad equivalente de Costos totales de operación e inversión para escenario A1. Resultados Modelo LT1 

Escenario A1 ς Con Descarbonización Escenario A1 ς Sin Descarbonización 
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 OPERACIÓN MULTIANUAL DEL SEN - ESTUDIOS DE OPERACIÓN 1 

A partir de los resultados de las etapas de optimización de inversiones, se simuló la operación del sistema 
para un horizonte de 20 años (2018-2038) mediante el uso del Modelo PLP, el que corresponde a un 
software de coordinación hidrotérmica de largo plazo, permitiendo definir estrategias de uso óptimo del 
recurso hidráulico contenido en los embalses del sistema para distintas condiciones de disponibilidad del 
recurso. Como resultado primario de esta etapa se obtuvieron las funciones de costo futuro para los 
embalses del sistema, las que fueron utilizadas como entradas de la etapa de optimización de la operación 
con detalle horario. 
 
A su vez, las simulaciones efectuadas permitieron identificar potenciales requerimientos de obras de 
infraestructura de transmisión por efectos de la salida de centrales a carbón, en donde se detectó un 
adelantamiento de requerimientos de expansión de la transmisión que alimenta la zona costera de la 
Región de Valparaíso, específicamente en el corredor que alimenta desde la S/E Agua Santa, lo cual guarda 
relación con el retiro de las unidades 1 y 2 de la central Ventanas. Por su parte, no se detectaron 
requerimientos adicionales en las zonas de Tocopilla, Mejillones y Coronel. 
 
Finalmente, producto de los resultados de la simulación de la operación en esta etapa se logró cuantificar 
el monto de reducción de emisiones de emisiones de carbono, el que alcanzaría alrededor de un 80% hacia 
el año 2038 para el Escenario A, en términos esperados (promedio de las distintas condiciones 
hidrológicas). 
 

 GENERACIÓN ESPERADA 

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones con el Modelo PLP se construyeron los gráficos de 
generación esperada por tecnología para el horizonte de análisis. A continuación, se presentan los 
resultados para el Escenario A1 en sus variantes con (A1a) y sin descarbonización (A1b), en la Figura 4.1 y 
la Figura 4.2, respectivamente. 
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Figura 4.1. Generación esperada Modelo MT -  Escenario A1a. 

 

 
Figura 4.2. Generación esperada Modelo MT -  Escenario A1b. 
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 COSTOS MARGINALES 

De modo similar como se presentó la generación esperada a lo largo del horizonte, en la Figura 4.3 y la 
Figura 4.4 se presentan los promedios anuales del costo marginal de energía para tres barras 
representativas del sistema y para cada uno de los escenarios A1, con (A1a) y sin retiro (A1b) de centrales 
a carbón. 
 

Figura 4.3: Costo marginal de energía promedio anual - Escenario A1a. 

 
 

Figura 4.4: Costo marginal de energía promedio anual - Escenario A1b. 

 
 
Los resultados muestran un comportamiento muy similar en los primeros años del horizonte, para luego 
pasar a una situación en que el caso que no considera el retiro de centrales presenta costos marginales 
inferiores al que sí considera el retiro de dicha infraestructura. No obstante, esta situación comienza a 
cambiar a partir del año 2030 aproximadamente, en donde se inicia una tendencia a la baja para el caso 
en que son retiradas las unidades a carbón, situación explicada por el reemplazo de los aportes de dichas 
unidades por generación de costo variable de generación muy bajo o nulo. 
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 UTILIZACIÓN ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Un resultado relevante que se ha obtenido a partir de las simulaciones del Modelo MT corresponde a la 
utilización esperada del sistema de transmisión para la condición con y sin retiro de centrales a carbón, de 
modo de identificar potenciales requerimientos adicionales de infraestructura de transmisión nacional 
motivados por dicho proceso. 
 
Más allá de un diagnóstico del sistema de transmisión nacional, lo cual se llevará a cabo en detalle en la 
próxima Propuesta de Expansión de la Transmisión que el Coordinador emitirá en enero de 2019, resulta 
relevante analizar cómo se ven modificados los requerimientos de expansión en los principales corredores 
de transmisión del Sistema de Transmisión Nacional, así como en las zonas en donde se emplazan las 
centrales que eventualmente serían retiradas, esto es: Iquique, Mejillones, Tocopilla, Huasco, Puchuncaví 
y Coronel. 
 
Se presenta a continuación los resultados del uso esperado de los sistemas de transmisión mencionados. 
Para efectos de hacer comparables los resultados, y así separar el efecto del retiro de las centrales a carbón 
del resto de las variables, se presentan los resultados del Escenario A1 en sus dos variantes, con (A1a) y 
sin retiro (A1b) de centrales. 

 ZONA NORTE GRANDE: IQUIQUE, MEJILLONES Y TOCOPILLA 

Los resultados presentados en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, no muestran una afectación relevante 
en el uso del sistema de transmisión al comparar ambos casos, situación que probablemente guarda 
relación con el hecho de que esta zona corresponde a una zona principalmente exportadora de energía, 
siendo ampliamente superado el consumo local de la ciudad de Iquique y alrededores, por la generación 
de base emplazada en esta zona. Por otra parte, varias de las centrales sustitutas que ingresan como plan 
de generación adaptado, lo hacen en esta zona o sus alrededores, debido al alto potencial de generación 
solar. 

Figura 4.5: Utilización esperada del sistema de Transmisión - Zona Iquique 

Escenario A1 Con Descarbonización Escenario A1 Sin Descarbonización 
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Figura 4.6: Utilización esperada del sistema de Transmisión - Zona Tocopilla. 

Escenario A1 Con Descarbonización Escenario A1 Sin Descarbonización 

  

  
 
 
  




