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5.3.2.  COSTOS

De acuerdo al informe para la “Fijación de Precios de Nudo 

del Sistema Interconectado Central” de octubre de 2007, en 

el SIC, los proyectos hidroeléctricos considerados como al

ternativas de expansión presentaban los siguientes costos 

de inversión, tanto para la construcción como para la opera-

ción de las diversas centrales.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 14, es posible 

señalar que mientras que los costos de inversión están en 

promedio en un US$ 1,19 millón/MW, con poca variabilidad 

entre centrales de distintos tamaños, en los costos de ope-

ración la variabilidad es muy alta, tendiendo a ser compa-

radamente más bajo para centrales más grandes.  El valor 

promedio de los costos de operación y mantención fluctúan 

alrededor de los 0,02 US$ millón/MW construido.

5.3.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

La seguridad que proporciona la generación hidroeléctrica 

es amenazada en años secos, convirtiéndola en una fuente 

vulnerable frente a las variaciones climáticas.

TABLA 14: Alternativas de Expansión de centrales hidroeléctricas en el SIC
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La producción hídrica durante octubre del 2007 fue 25,8% 

inferior a la del mismo mes en 2006. Esta variación incluye 

un incremento del 10,6% de la energía aportada por centra-

les de pasada (en octubre de 2006 la producción de centrales 

de pasada alcanzó a los 556,5 GWh, mientras que en octu-

bre de 2007 alcanzó a los 615,3 GWh), y una disminución de 

35,6% en la energía producida por centrales de embalse (en 

octubre de 2006 el aporte de embalses alcanzó a los 2.053,7 

GWh, mientras que en octubre de 2007 produjeron 1.322,6 

GWh). Lo anterior ilustra la variabilidad del aporte hidroeléc-

trico, como consecuencia de la irregularidad de los regíme-

nes hidrológicos67.

En los últimos 10 años, los años secos y muy secos (de 1996 

a 1999) han significado una baja de casi 25% en la energía 

embalsada, en comparación con un año normal. En la Tabla 

15 se muestra la energía embalsada en los embalses del SIC  

para los últimos 14 años.

67.		 Estudio de contribución de las ERNC al SIC al 2025, Energía Renovable No Convencional Hidroeléctrica en Chile. Germán Ubilla G., Orellana M., Faúndez N., Espinoza J. 	
	 UTFSA, junio 2008

TABLA 15: Comparación Energía Embalses SIC



Opciones para la Matriz Energética Eléctrica
E S T U D I O  C O M P L E T OI N S U M O S  P A R A  L A  D I S C U S I Ó N

60

Fuente: CNE, Datos para comparación disponibles hasta el 31/10/2008

5.3.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Para analizar los efectos ambiental de las centrales hidro-

eléctricas, es importante diferenciar los dos tipos de centra-

les; de embalse y de pasada.  Las centrales también pueden 

ser categorizadas de acuerdo a sus áreas de inundación o 

caudal interceptado o desviado. Desde un punto de vista am-

biental esto es crucial ya que cuantifica el impacto de la cen-

tral en el área de influencia. 

Los impactos en términos conceptúales no son función del 

tamaño entendido como capacidad de generación sino que 

en función de las variables mencionadas en el párrafo an-

terior. Por ejemplo Rapel produce 12,5 GWh anual por Km2 

embalsado; Colbún logra generar 54,2 GWh anual por Km2 

embalsado y el proyecto de HidroAysen generaría 314 GWh 

anual por Km2 embalsado. Lo anterior sirve como medida 

cuantitativa del impacto de un proyecto de este tipo, pero es 

importante tomar en cuenta los impactos que se producen 

dadas las características propias del entorno local. Desde 

esta perspectiva, se entiende que el concepto de energía 

limpia no es uniforme o generalizable.

Como se mencionó anteriormente los efectos ambientales 

más comunes relacionados con los proyectos hidráulicos 

son: la alteración del caudal de los ríos afectados y las áreas 

inundadas en el caso de las centrales con embalse. Con res-

pecto a lo primero, hoy en día a los proyectos hidroeléctricos 

se les exige el resguardo de un caudal mínimo ecológico. 

En el caso del uso de embalse, los impactos pueden incluir, 

la pérdida de áreas de alto valor paisajístico y patrimonial 

entre otros. 

Por otra parte, es importante considerar el aporte de gases 

de efecto invernadero que produce la descomposición de la 

capa vegetal que cubría la zona inundada, y que, dependien-

do de la vegetación presente en la zona inundada, puede 

llegar a ser considerable. Existen efectos además derivados 

del desplazamiento de comunidades, y reportes de cambio 

de condiciones climáticas locales. 

El efecto de la alteración del régimen normal del flujo del río, 

también es un efecto a ser evaluado. El uso del agua, para 

generación, puede entrar en disputa con la mantención de 

hábitats naturales, o con actividades humanas como rega-

dío, recreación y otras. Esta discusión no se ha dado a fondo 

en el país con relación a la seguridad jurídica de los dere-

chos de aprovechamiento de agua.
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Es importante considerar también los efectos que se generan 

sobre las comunidades durante la etapa de construcción, en 

aquellos casos en que los proyectos se encuentran en secto-

res aislados y con población sensible. Estos efectos tienden a 

mantenerse en el tiempo por la apertura de accesos a zonas 

previamente inaccesibles o con acceso limitado.

5.3.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Entre los factores de riesgo de la hidroelectricidad se en-

cuentran los siguientes factores:

Dependencia Hidrológica: Las centrales hidroeléctricas 

dependen de las variaciones hidrológicas, sobre todo las 

centrales de pasada debido a que carecen de un embal-

se de regulación que les permita almacenar energía du-

rante los períodos secos. 

Potencia Firme: Al depender de un recurso variable, 

que a la vez hace variar la potencia entregada, al menos 

las centrales de pasada no aportan una potencia firme 

significativa al Sistema, dado que, por si solas, no pue-

den darle estabilidad y deben coexistir con otro tipo de 

centrales, de tal manera que cuando escasee el recurso, 

estas últimas entreguen la potencia necesaria.

Accesos: Cuando el potencial energético está lejos de 

caminos y líneas de transmisión o subtransmisión, 

es natural que se afecte la rentabilidad de las centra-

les, debido a los altos costos de acceso al recurso y de 

construcción de la planta. El no tener flexibilidad en la 

ubicación de la planta es la principal desventaja de esta 

tecnología, realidad que limita considerablemente el de-

sarrollo del potencial existente debido a la alta inversión 

inicial de algunos proyectos.

Competencia por uso del recurso: En la última década 

surge el tema del turismo en zonas remotas, lo cual ya 

está generando conflictos por competencia en el uso del 

recurso68. 

Por otro lado los factores que juegan a favor de la energía 

hidroeléctrica son los siguientes:

Independencia Energética: El principal factor de éxito es 

la amplia existencia de recursos hídricos en Chile; lo que 

permite mayor independencia en cuanto al combustible 

de generación. Además, constituye un recurso renovable.

Capacidad de regulación de carga: Gracias a que el cau-

dal que ingresa a la turbina puede ser controlado en for-

ma rápida y eficiente, es posible regular la potencia que 

se inyecta/quita al sistema. Esta característica es mucho 

más rápida y robusta en centrales de embalse.

Reducción de gases de efecto invernadero: Todo MWh 

que aporte una central hidroeléctrica, no es aportado 

por una central termoeléctrica y por lo tanto la central 

hidroeléctrica contribuirá en la reducción de las emisio-

nes de gases de efecto invernadero. Es por lo anterior 

que estos proyectos cumplen con la condición de ser 

bonificados a través de los Mecanismos de Desarrollo 

Limpio (MDL), mejorando su rentabilidad.

Larga vida útil: La robustez que ha alcanzado esta tec-

nología, gracias al largo tiempo en que ha estado pre-

sente en la generación, le ha permitido alcanzar vidas 

útiles de 50 años y más. 

68.		 Un ejemplo emblemático es el caso de la Central Hidroeléctrica Neltume de ENDESA que, dependiendo del diseño del proyecto y de acuerdo a los actores involucrados, 	
	 puede competir con un proyecto de desarrollo turístico relacionado con el Parque Natural de Huilo-Huilo, ubicado en la Región de Los Lagos. 		



Opciones para la Matriz Energética Eléctrica
E S T U D I O  C O M P L E T OI N S U M O S  P A R A  L A  D I S C U S I Ó N

62

Experiencia y confianza en la tecnología: La experien-

cia en el uso de esta tecnología permite el desarrollo de 

equipos robustos, disminuyendo el riesgo para los inver-

sionistas. La existencia de un mercado competitivo de 

oferentes en este tipo de tecnología permite además que 

los costos hayan incluso disminuido.

5.3.6.  EFICIENCIA

La hidroelectricidad es una tecnología madura con un alto 

grado de eficiencia de generación (95-98%)69.  

5.3.7.  EFECTOS LABORALES

No existe información local desagregada respecto de tasas 

de empleabilidad de las centrales hidroeléctricas70.  Anali-

zando casos específicos es posible conocer algunos antece-

dentes de la mano de obra empleada para la construcción y 

operación de diversas centrales hidroeléctricas, proporcio-

nados por los antecedentes que las mismas empresas pre-

sentan al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental. 

69.		 “Una Política Energética para Europa” de enero de 2007.
70.		 Las cifras de la Encuesta de Empleo del Instituto Nacional de Estadísticas sólo entregan información respecto de los ocupados por rama de actividad económica, en 		

	 este caso “Electricidad, Gas y Agua”, aunque  la clasificación de actividades CIIU permitiría desagregar a nivel de glosas para alcanzar niveles de especificidad tales 		
	 como: 401012 “Generación en centrales de ciclo combinado”; 401013 “Generación en otras centrales termoeléctricas” y 401019: “Generación en otras centrales 		
	 n.c.p”.	

TABLA 16: Extracto de Proyectos Hidroeléctricos presentados al SEIA a noviembre de 2008, con antecedentes de mano de obra
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Considerando los datos presentados en la Tabla 16, es posi-

ble indicar que para las centrales con potencias de hasta 10 

MW, mano de obra promedio necesaria es de 24 trabajado-

res/MW para la etapa de construcción y de 1 trabajadores/

MW en la etapa de operación y mantención.

En las centrales de entre 10,1 y 160 MW, la mano de obra 

promedio es de 4 personas por cada MW para la etapa de 

construcción y de 0,3 por MW en la etapa de operación y 

mantención. 

Finalmente, para las centrales con potencias superiores a 

los 500 MW, la mano de obra promedio es de 1,4 personas 

por cada MW para la etapa de construcción y de 0,1 por MW 

en la etapa de operación y mantención. 

 5.3.8.  ACTORES

Ver capítulo 2; Gráfico 3 y Gráfico 3.

5.4. EFICIENCIA ENERGÉTICA

5.4.1.  POTENCIAL

En el estudio “Estimación preliminar del potencial de la efi-

ciencia en el uso de la energía eléctrica al abastecimiento del 

sistema interconectado central” PRIEN (2008), se entregan 

estimaciones de la contribución de la eficiencia energética 

para un período de 17 años, considerando tres escenarios: 

conservador, dinámico y económicamente viable, de acuerdo 

al grado de penetración de las diversas tecnologías eficien-

tes identificadas en el estudio.
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En la Tabla 17, se presentan los potenciales de ahorro identi-

ficados, a nivel de generación71, así como  el potencial de dis-

minución en la demanda de potencia media. En el escenario 

económicamente viable, el potencial de ahorro constituye 

aproximadamente 21% del total de la demanda. En términos 

de potencia media, alcanzar el nivel de ahorro asociado al 

escenario económicamente viable se traduciría en más de 

4,5 GW de menores requerimientos de generación.

Respecto de la contribución sectorial en el ahorro proyec-

tado, el gráfico siguiente muestra las estimaciones para los 

tres escenarios. Como es posible observar, la cogeneración 

aparece como el principal contribuyente en los tres escena-

rios, seguida por el sector comercial y el residencial.

71.		 Las pérdidas totales del Sistema se calcularon en 8.2% aprox., lo que se traduce en que los potenciales de ahorro a nivel de usuario final son menores que a nivel de 	
	 generación.

TABLA 17: Potencial de disminución de la demanda de Potencia Media generada al 2025

Fuente: PRIEN (2008) “Estimación preliminar del potencial e la eficiencia en el uso de la energía eléctrica al 
abastecimiento del Sistema Interconectado Central”
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GRÁFICO 20: Aporte Sectorial en la proyección de ahorro de Energía a nivel de usuario final en el SIC72

Fuente: Elaboración propia en base a PRIEN 2008
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Fuente: Elaboración propia en base a PRIEN (2008)

72.		 El ahorro a nivel de usuario final se encuentra por debajo del ahorro a nivel de generación producto de la distribución existente en el sistema.
73.		 Para efectos de este estudio, los costos considerados son bastante conservadores en virtud del escenario actual y corresponden a i) Precio libre monómico 51.4 $/		

	 KWh;  ii) Precio AT4 entre 61,8 y 72 $/KWh y iii)Precio BT1, $93,8 $/KWh

5.4.2.  COSTOS

En el caso del Uso Eficiente de la Energía (UEE), los costos 

de inversión se asocian a cuánto es necesario invertir para 

que se produzca menor uso de energía. Esta inversión está 

asociado a medidas tecnológicas y/o de gestión específicas 

para cada caso, y por lo tanto no es posible contar con un 

“costo promedio” como en el caso de las ERNC.

No obstante lo anterior, en PRIEN (2008) se propone una 

metodología para medir el “Costo Alternativo de la Energía, 

CAE” ahorrada y a través de ella se identifica los proyectos 

que resultan rentables de implementar en el ámbito de la EE 

y que corresponden a aquéllos cuyo CAE es inferior al precio 

de consumir una unidad adicional de energía73. 

Las alternativas sectoriales que se consideraron en este 

estudio y sus respectivos CAE’s se presentan en la tabla 

siguiente. Los rangos de variación en el CAE se producen 

porque una misma solución representa distintos costos al-

ternativos en la medida de que intensidad en el uso y la di-

mensión (potencia) sea diferente entre distintas categorías 

de usuarios.
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TABLA 18: Costo Alternativo De La Energía Para Distintos Tipos De Tecnología

Fuente: Elaboración propia en base a PRIEN (2008)

En general los menores costos alternativos se producen en 

equipos pequeños con alta intensidad de uso y los mayores 

en equipos grandes con poca intensidad.

74.		 En el caso de los motores: Para las grandes industrias (6000 horas o más de funcionamiento anual), se ha estimado que un CAE inferior en un 25% a un precio 		
	 monómico de $51,1/kWh hace atractiva la inversión, lo que daría un precio de corte de $38,3/kWh, valor que definirá la alternativa a adoptar. Para las industrias 		
	 más pequeñas (4000 horas o menos de funcionamiento anual), se ha estimado que un CAE inferior en un 25% a un precio monómico de $61,8/kWh  (Tarifa AT 4), 		
	 hace atractiva la inversión, lo que daría un precio de corte de $46,3/kWh, valor que definirá la alternativa a adoptar.
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5.4.3.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Los principales factores de riesgo en el éxito de los progra-

mas de eficiencia energética son los siguientes:

 

• 	 Institucionalidad inexistente.

• 	 Falta de capacidad técnico-profesional.

• 	 Falta de estrategias de largo plazo.

Por otro lado las variables que pueden incidir en el éxito de la 

eficiencia energética son:

• 	 Contexto de escasez.

• 	 Alta voluntad política por definir institucionalidad.

5.4.4.  EFECTOS LABORALES

De acuerdo a estudios del American Council for an Energy 

Efficient Economy (ACEEE), un escenario de alta eficien-

cia energética repercute en mayor cantidad de puestos de 

trabajo y mejores niveles de renta para los trabajadores, lo 

que se asocia fundamentalmente a la industria de servicios 

que genera la eficiencia energética, mucho más intensiva 

en trabajo que los sectores energéticos tradicionales. Para 

Estados Unidos, se estima que el diferencial en el empleo al 

comparar un escenario con de alta eficiencia versus uno sin 

ninguna medida adicional asciende a aproximadamente 1,1 

millones de puestos de trabajo y 0,7% de aumento en el nivel 

de empleo para 2010 75 76 . 

En Europa la situación es bastante similar. Durante el año 

2000 el Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Ener-

gía (IDAE) de España, publicó los resultados de un proyecto 

SAVE coordinado por ACE, “Association for the Conservation 

of Energy”, del Reino Unido, y que contó con la participación 

de agencias nacionales y regionales de Austria, Finlandia, 

Francia, Alemania, Grecia, Irlanda, Holanda y España. En 

dicho proyecto se estiman los impactos sobre el empleo de 

los programas e inversiones en ahorro y eficiencia energé-

tica puestos en marcha en la Unión Europea. Del estudio se 

desprende que las inversiones y los programas asociados a 

fomentar la eficiencia energética, por las administraciones 

públicas en los nueve países participantes en el proyecto, 

contribuyen positivamente a los objetivos de creación de 

empleo de la política económica comunitaria. Se estima que 

aproximadamente, por cada millón de euros invertido en efi-

ciencia energética, se han creado entre 10 y 20 nuevos em-

pleos en España.

Aun no constituyendo el principal objetivo de los programas 

de eficiencia energética, éstos contribuyen significativamen-

te a la creación de empleo neto. El efecto sobre el empleo es, 

asimismo, doblemente positivo en la medida en que se lo-

caliza en zonas geográficamente dispersas y en las PYMES. 

Al igual que en Estados Unidos, los empleos creados son, 

fundamentalmente, indirectos77.

75.		 El estudio del ACEEE señala que el mayor aumento absoluto en los puestos de trabajo se presenta en la construcción, el comercio minorista, la industrias y los 		
	 servicios. Menos del 10% de los puestos de trabajo netos creados están asociados con la inversión directa en las medidas de eficiencia, mientras que más del 90% 		
	 están relacionados con las medidas de ahorro de energía y gasto del ahorro obtenido en otros bienes (respending).

76.		 Energy Efficiency and Job Creation, Geller. H., DeCicco. J y Laitner Skip en http://www.aceee.org/pubs/ed922.htm
77.		 http://www.apea.com.es/doc/EficienciaEnergetica.doc
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La eficiencia energética en si misma también ofrece una 

nueva posibilidad de oferta laboral a través del fomento al 

desarrollo del mercado de los servicios energéticos. En Esta-

dos Unidos se estima que en 2008 las empresas de servicios 

energéticos habrán generado una actividad de alrededor de 

6.000 millones de dólares, dando empleo a aproximadamen-

te 60.000 personas; teniendo un  potencial para incrementar 

estas cifras, ya que en los últimos 3 años este mercado vie-

nen creciendo a ritmos superiores al 20% y se espera esta 

tendencia continúe78 .

5.5.	 BIOMASA

5.5.1.  POTENCIAL

Cerca del 15% de la energía primaria que se usa en Chile en 

un año normal, es leña, que es la forma de energía de bio-

masa más conocida y utilizada, pero existen también otras 

fuentes tales como biomasa residual (forestal, agrícola, resi-

duos sólidos urbanos y agroindustriales, lodos provenientes 

del tratamiento de aguas residuales y otros), vertederos (bio-

gás), bio-combustibles e incluso la tracción animal. 

En Chile existe gran potencial para generar electricidad a 

partir de la biomasa ya que existe una importante y desarro-

llada industria maderera y de celulosa. La industria made-

rera nacional, al año genera 10,8 millones de m3 sólidos de 

madera, de los cuales un 39% se usa como materia prima 

para procesos industriales, 47% se ocupa en forma de leña 

para la generación de energía, un 6% se acopia y un 8% tiene 

destino incierto79. 

La industria forestal, en particular la de la celulosa, ocupa 

biomasa forestal80  para la cogeneración81. Arauco S.A., uno 

de los principales actores en cogeneración, genera exceden-

tes que son inyectados al SIC. Este excedente versus su ca-

pacidad instalada se presenta en la siguiente tabla.

78.		 Declaración del El ministro de Industria, Turismo y Comercio de  España, Miguel Sebastián en el lanzamiento de un Anteproyecto de Ley de Eficiencia Energética y 		
	 Energías renovables y de la Prospectiva Energética 2030. www.xornal.com/article.php?sid=20080909112246 

79.		 www.corma.cl
80.		 residuos o subproductos de las faenas forestales y del procesamiento industrial de la madera.
81.		 producción simultánea de energía eléctrica y térmica a partir de un mismo combustible
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Existe también la posibilidad de generar electricidad me-

diante la quema o incineración de residuos domiciliarios y 

la biodigestación de los lodos producidos por el tratamien-

to de las aguas servidas de las ciudades. De acuerdo a las 

palabras del Ministro Tokman, en su presentación en el se-

minario “Valorización Energética de los Residuos82” , “si los 

residuos domiciliarios de la ciudad de Santiago se utilizaran 

para producir energía, éstos serían suficientes para abaste-

cer el 100% del consumo residencial estival y para el 34% del 

consumo de invierno”.

Por otro lado, la generación mediante biomasa, dadas las 

características de generación del insumo, es problemática 

dado que el combustible tiene que ser transportado a los 

centros de generación desde diversas locaciones, este costo 

de transporte puede ser elevado, y por esto, se estima pro-

bable que este tipo de generación se va ver limitado a las 

empresas madereras, vertederos municipales, criadores de 

aves y porcinos, entre otros que ya tienen el sistema de reco-

lección implementado, y funcional a su negocio primario por 

lo que se presentan importantes economías de escala. 

La siguiente tabla muestra los potenciales brutos para bio-

masa. El potencial bruto se define como la energía teórica 

presente en la fuente considerada, por lo que no toma en 

cuenta factores técnico-económicos.

TABLA 19: Excedente Cogeneración Arauco

Fuente: Elaboración propia.

82.		 Seminario “Valorización Energética de Residuos. Suecia una Experiencia Sustentable”, 22 de Octubre de 2008, Hotel Grand Hyatt Santiago,
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TABLA 20: Potencial bruto por fuente de Biomasa83

Fuente: Potencial de Energía Renovable No Convencional de Biomasa en Chile, UTFSM, 2008

Se estima la capacidad potencial factible técnico económico 

de implementar al 2025 sería entre 461 a 903 MW con una 

participación entre un 3,1 % a un 6 % del parque genera-

dor, a partir de una matriz de biogás generada por estiércol 

de la industria agropecuaria (avícolas y porcinos), cultivos 

energéticos, y la incorporación de nuevas tecnologías en la 

gasificación y combustión con cogeneración de desechos 

agrícolas, plantaciones y residuos de la industria forestal y 

maderera84. 

La Fundación Chile esta realizando, para la CNE, un estudio 

sobre el potencial de la Biomasa en nuestro país, este estu-

dio fue comisionado y se espera su pronta publicación. 

5.5.2.  COSTOS

Al igual que la mayoría de las energías renovables, la gene-

ración eléctrica mediante el uso de biomasa, requiere de un 

nivel de inversión mayor que las tecnologías convencionales, 

y en una matriz donde la única variable utilizada para la toma 

83.		 Potencial de Energía Renovable No Convencional de Biomasa en Chile, UTFSM, 2008
84.		 Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025, Universidad Técnica Federico Santa María, escenario dinámico plus Precio de la energía de US$ 102/MWh más un 		

	 crecimiento anual de 3,5%
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de decisiones es la rentabilidad privada, aun no existen las 

condiciones de precios para lograr atraer mayor inversión. 

La cogeneración mediante la utilización de biomasa, resul-

ta interesante como inversión marginal dentro de plantas 

industriales que requieren energía eléctrica y térmica y las 

cuales debido a su actividad principal manejan el recurso. 

Sin embargo, resulta poco competitiva como alternativa para 

generar sólo energía eléctrica 

5.5.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

Con respecto a la seguridad energética, entendida como se-

guridad de suministro de combustibles, la biomasa al ser un 

combustible producido a gran escala en el país, aporta a la 

diversificación de la matriz energética.  Adicionalmente, el 

uso de biomasa, a diferencia de otras tecnologías renova-

bles, no está sujeto a estacionalidad y por lo tanto permite la 

posibilidad  de generar de acuerdo a la demanda, sin depen-

dencia de los fenómenos meteorológicos.

5.5.4.  EFECTOS AMBIENTALES

El principal efecto sobre el medio ambiente proveniente de la 

generación de energía a través de biomasa son las emisio-

nes a la atmósfera, si se asume que el efecto ambiental de 

la actividad original está evaluado (explotación de bosques 

para celulosa o madera, planteles porcinos u otros…).

La quema de biomasa genera cenizas y emisiones de MP, 

CO, NOx, HCI, COV y HAP.

 

A continuación se muestra una tabla comparativa de las 

emisiones por GWh generada de diferentes combustibles en 

relación a Biomasa. 

TABLA 21: Emisiones de diferentes combustibles en relación a Biomasa. 

Fuente: Proyectos de Biomasa, CNE 
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Uno de los aspectos ambientalmente positivos relacionados 

con el uso de biomasa forestal, consiste en que, siempre que 

ésta se obtenga sustentablemente, presenta un balance de 

CO2 favorable, consistente en que la materia orgánica es ca-

paz de retener durante su crecimiento más CO2 del que se 

libera durante su combustión. Esto también se aplica en el 

caso de la quema de biogas, proveniente de los desechos en 

vertederos o crianza de animales, ya que gran parte de este 

gas es metano, también precursor del calentamiento global.

En el caso de la quema de biomasa sólida, se producen ce-

nizas (del orden de 52 Kg por cada MW/hr) y escorias las 

cuales deben ser recolectadas y posteriormente dispuestas. 

En el caso del biogás a partir de desechos de animales, el 

residuo es un lodo estabilizado que puede ser utilizado como 

abono para suelos. El resto de los efectos es similar a cual-

quier proceso de generación térmica.

5.5.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Entre las ventajas de esta fuente energética, para su desa-

rrollo en nuestro país, están la disponibilidad de combustible, 

bajo costo de generación y su contribución en la reducción 

de los gases de efecto invernadero, en particular el CO2.  

Es importante crear una institucionalidad con atribuciones 

reales de regularización y fiscalización. Por ejemplo, la SEC 

aun no reconoce la leña como combustible, siendo que esta 

representa un 20% de la energía primaria a nivel nacional85.

5.5.6.  EFECTOS LABORALES

La tabla a continuación muestra los efectos laborales que 

tuvieron dos plantas de Biomasa en base a desechos fores-

tales instaladas en la zona sur del país. 

5.5.7.  ACTORES

Los actores más probables de generar mediante biomasa, 

son empresas que en su negocio primario tengan las insta-

laciones y la logística para manejar el recurso. Consistente-

mente con esto, los actores presentes en la actualidad son 

principalmente madereros, tales como:

85.		 Balance  Nacional de Energía 2007,  CNE.

TABLA 22: Mano de obra requerida en proyectos de Biomasa

Fuente: Elaboración propia en base a proyectos en www.e-siea.cl
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TABLA 23: Actores en la generación mediante el uso de la Biomasa

Fuente: Elaboración Propia en base a www.e-seia.cl

5.6. EÓLICA

5.6.1.  POTENCIAL

En el planeta la capacidad instalada para generar energía 

eólica supera los 100.000MW y se espera supere los 240.000 

para el 2012.

En Chile, a pesar de que aun existe incertidumbre en la cuan-

tificación de este recurso, dada la favorable situación con res-

pecto a los costos, la energía eólica, al igual que la hidráulica 

de pasada, es la ERNC que tiene mayor posibilidad de ser 

implementada en el corto y mediano plazo como un aporte 

relevante a la matriz energética nacional.

En Chile han desarrollado diversos estudios tratando de ca-

racterizar el potencial eólico nacional. Dada la baja densidad 

y características de las estaciones meteorológicas disponi-

bles, los estudios no han permitido lograr una cuantifica-

ción real del potencial eólico explotable. Por ejemplo, aun no 

existen estudios generalizados del comportamiento de los 

vientos a 50-80 metros de altura. Esto genera una barrera 

de entrada para los inversionistas más pequeños y aun se 

requiere de mayor desarrollo regulatorio en áreas como de-

rechos de explotación y exploración de los recursos eólicos 

y servidumbres de paso, equivalente a la legislación vigente 

para los recursos hídricos.

De acuerdo al estudio “Caracterización y aprovechamiento in-

tegral de la energía del viento en Chile”, de la Universidad de 

Magallanes (UMAG), Las zonas que se creen con mayor po-

tencial son: la zona de Calama, y otras zonas altiplánicas, el 

sector costero y las zonas de cerros de las regiones del norte 

del país en particular de la IV región, penínsulas en la costa 

norte y central, islas esporádicas, zonas costeras abiertas al 

océano y zonas abiertas al mar en las XI y XII regiones. 

Como es generalizable con la mayoría de las energías reno-

vables, existe incertidumbre en la potencia firme de genera-

ción, que en éste caso depende de la meteorología. Se estima 

que, en promedio, un parque eólico puede generar el 30% de 

su capacidad instalada86.

86.		 Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025, Universidad Técnica Federico Santa María.
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Los proyectos que se encuentran en el Sistema de Evalua-

ción de Impacto Ambiental se detallan a continuación en la 

siguiente tabla:

5.6.2.  COSTOS

El boom que está viviendo la energía eólica a nivel mundial se 

ha traducido en una caída de sus costos de generación. Los 

costos de generación en grandes granjas eólicas, han bajado 

de de unos 45 cUS$/kWh en 1980 a alrededor de  5 - 8 cUS$/

kWh en la actualidad87.

Esto se ha visto reflejado en que hoy existen, proyectos eóli-

cos competitivos funcionando en nuestra matriz sin ningún 

tipo de trato diferencial. Se espera que estos costos sigan 

bajando transformando la energía eólica en una opción real 

para nuestro país.

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de 

los costos de inversión, los costos de operación y manteni-

miento, el factor de planta y el Cost of Energy (COE) de varios 

proyectos tanto operando (Baguales y Canela I) como de de-

cenas de otros en estudio. Estos valores son los declarados 

por los gestores de los proyectos. 

TABLA 24: Proyectos Eólicos en el SEIA

Fuente: Elaboración propia, noviembre 2008.

87.		 Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025 Informe Final
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TABLA 25: Costos promedio proyectos eólicos en Chile.(*)

TABLA 26: Emisión de ruido aerogeneradores proyecto Quillagua

TABLA 27: Revoluciones de algunos modelos de aerogeneradores

(*) Evaluados a 20 años con una tasa del 10%
Fuente: Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025 Informe Final

5.6.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

Al igual que en el caso de las otras ERNC, la energía eólica, 

contribuye a la seguridad energética, en términos de diver-

sificar la matriz energética con una fuente doméstica, y con 

una participación amplia de distintos proveedores de tecno-

logía. Sin embargo, actualmente existe tanta demanda a nivel 

mundial por este tipo de tecnología que los proveedores de 

aerogeneradores tienen toda su producción pedida por me-

ses, incluso años. Chile al no ser aun un mercado importan-

te, no tiene gran poder negociador al respecto, ya que países 

como China e India con sus grandes mercados acaparan la 

atención de los proveedores. 

Una desventaja comparativa de esta tecnología es no conocer 

la potencia instantánea que podría generar. 

5.6.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Los principales impactos ambientales de los proyectos de 

generación mediante el uso de aerogeneradores son la inter-

vención del paisaje, efectos sobre la fauna aérea (este riesgo 

ha ido disminuyendo ya que al aumentar el tamaño de los ae-

rogeneradores, éstos giran a menores rpm) y las emisiones 

de ruido (a modo de ejemplo se presenta a la tabla presenta-

da por el proyecto Eólico Quillagua de 100 MW). 
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Con respecto al uso de terreno, la pérdida de suelo es de 

aproximadamente entre 100 y 250 metros cuadrados para 

una torre de hasta 2,5 MW, pero el suelo del entorno puede 

seguir siendo utilizado para cultivos de baja altura o crianza 

de ganado.

5.6.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Como se menciono en el párrafo anterior, esta tecnología 

puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por 

ejemplo, en zonas desérticas, próximas a la costa, en laderas 

áridas y muy empinadas y puede convivir con otros usos del 

suelo, como ganadería o cultivos bajos.

Ya existen lugares en el país en las cuales proyectos de este 

tipo, sin ningún tipo de subsidio o trato preferencial, se ha-

cen rentables. Esto hace prever que con el tiempo, a medida 

que los costos de los equipos eólicos disminuyan, y a medida 

que los conflictos que provocan las tecnologías tradicionales 

se acrecienten y agudicen, la opción eólica se hará aun más 

fuerte y competitiva. 

5.6.6.  EFECTOS LABORALES

A continuación se presentan algunos de los parques eólicos 

aprobados, presentes en el sistema de evaluación de impacto 

ambiental y la mano de obra requerida tanto para su cons-

trucción como la operación.

5.6.7.  ACTORES

Existen múltiples agentes interesados en desarrollar pro-

yectos eólicos en el país. Dentro de los titulares presentes 

en el e-seia destacan los siguientes:

• 	 Empresa Eléctrica de Aysén S.A.

• 	 Central Eólica Canela S.A.

• 	 Norvind S.A

• 	 Ingeniería Seawind Sudamérica Ltda.

• 	 Endesa Eco

• 	 Compañía Barrick Chile Generación Limitada

5.7.	 SOLAR

5.7.1.  POTENCIAL 

Existen dos tipos de tecnologías solares para transformar la 

energía solar en electricidad. La primera es la fotovoltaica, 

TABLA 28: Proyectos Eólicos y su mano de obra

Fuente: Elaboración Propia en base a www.e-seia.cl
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la cual mediante paneles solares convierte la radiación del 

sol directamente en electricidad usando el efecto fotoeléc-

trico, y la segunda, conocida como termo solar, en la cual 

la energía solar se usa para generar vapor y a partir de éste 

generar electricidad en turbinas convencionales. La tecnolo-

gía termo solar alcanza una eficiencia de aproximadamente 

20% en cambio la tecnología fotovoltaica alcanza un 10 – 15% 

(aunque existen prototipos que ya alcanzan un 30%). 

Aun no existe un desarrollo tecnológico avanzado en esta 

materia a nivel nacional. Y aun falta el desarrollo de catas-

tros, mediciones, y exploraciones del recurso. La CNE, junto 

con la Cooperación Técnica Alemana, GTZ,  está desarro-

llando el primer estudio de radiación con seguimiento en 

nuestro país. Por su parte, Fundación Chile está llevando a 

cabo un proyecto pionero de innovación, el cual apunta a ha-

cer del desierto de Atacama un “hub” de la tecnología solar. 

Esta es una apuesta a largo plazo y no se espera llegar a 

tener electricidad proveniente de la energía solar a precios 

competitivos en el corto plazo.

A pesar de esta relativa inmadurez de la industria, ya exis-

ten, a nivel mundial, en operación plantas fotovoltaicas de 

considerable tamaño como la de Beneixema en España que 

genera 20 MW. Además, en el desierto de Mojave, Estados 

Unidos, se está construyendo la que será la planta más 

grande del mundo, con 280 MW instalados, la que entrará en 

operación el año 2012. 

Las centrales termo solares requieren de uso intensivo de 

agua, recurso escaso en las zonas de altas radiación solar 

en nuestro país (Norte de Chile), por lo que éstas en princi-

pio, estarían limitadas a ser instaladas en el litoral.

Es importante destacar que el norte de Chile cuenta con un 

clima extraordinario para la explotación de la energía solar. 

En estas latitudes existen óptimas cualidades atmosféricas 

con un mínimo de días de nubosidad. Chile cuenta con el 

desierto de Atacama, con una radiación de 275 W/m2, que 

es según estudios preliminares una de las mayores en el 

mundo88 .

A nivel internacional existen varios ejemplos donde el uso de 

net-metering89 ha incentivado la autogeneración mediante 

el uso de energias ERNC, en particular la solar (Dado que los 

paneles solares pueden ser instalados en los techos), tanto 

a nivel industrial como residencial. California por ejemplo es 

un caso exitoso donde muchos clientes consumen la electri-

cidad del sistema durante el horario bajo y entregan al siste-

ma en el horarios peak. Otro caso exitoso es el de Alemania 

donde esta iniciativa ha llevado a un alza importante en la 

venta de paneles fotovoltaicos.

Es importante mencionar que  la energía fotovoltaica, en el 

corto plazo, es una alternativa para entregar electricidad a 

aquellos lugares que estén fuera del alcance de la red eléc-

trica, o en zonas remotas donde la fiabilidad y el bajo mante-

nimiento tienen una importancia extrema.

Se debe considerar el ritmo de avance tecnológico de la tecno-

logía fotovoltaica. A modo de ejemplo, se le ha criticado en el 

pasado con relación a que presentaba un balance neto ener-

88.		 J. Bishop y W. Rossow, “Spatial and temporal variability of global surface solar irradiance”, J. Geophys. Res. 96, 16839-16858 (1991). International Satellite Cloud 		
	 Climatology Project (ISCCP).

89.		 Net metering es la política eléctrica en la cual el consumidor genera electricidad generalmente mediante el uso de pequeñas aerogeneradores o paneles fotovoltaicos. 	
	 La medición neta mide la diferencia entre la generación consumida desde el sistema y la aportada al sistema.
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gético negativo a lo largo de su ciclo de vida. Hoy ya no es así. 

Paneles de primera generación tienen un periodo de retorno 

energético de entre 1 y 4 años, y paneles de segunda genera-

ción, llegan a un balance nulo en cerca de un año y medio. 

Se estima que el potencial económicamente factible para la 

generación de recursos energéticos a través del uso de la 

radiación solar en Chile en el SIC puede llegar a 250 MW al 

202590 . Como es de imaginar, la capacidad presente en el 

SING es muchísimo mayor si tomamos en cuenta el poten-

cial que ofrece el Desierto de Atacama

5.7.2.  COSTOS

Como toda tecnología que está en plena etapa de desarrollo, 

se espera que los costos de las energías solar fotovoltaica y 

termo solar bajen en forma acelerada a medida que éstas se 

implementen a nivel mundial. 

A modo de ejemplo se puede dar el caso de los concentra-

dores de ciclo Rankine (termo solares) de California cuyos 

costos de capital cayeron desde 4.000US$/KW a menos de 

3.000US$/KW entre 1984 y 1991.

El costo medio de generar electricidad mediante el uso de la ener-

gía termo solar, aun está muy por encima de los valores de las 

otras tecnologías. Hoy se puede esperar un costo medio de gene-

ración en base a un factor de planta de un 25% de 323 US$/MWh.

Una de las alternativas que se han abierto es la de instalar 

centrales termo solares en la cercanía de centrales térmicas 

convencionales. Esta alternativa permite utilizar el calor re-

sidual para abastecer de calor a la turbina de de un ciclo de 

vapor Rankine91. 

5.7.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

A pesar de que el norte de Chile posee características idea-

les para la implementación de la energía solar, habiendo 

sectores con más de 350 días de sol al año, es importante 

considerar que la energía solar depende de la fotoluminici-

dad y meteorología, por lo que es difícil prever la generación 

que se puede tener un día especifico.

Como las otras energías renovables, la solar, no requiere 

de combustibles importados, lo que al incluirla en la matriz 

energética, ayuda a independizarse de la fluctuación de pre-

cios de los combustibles fósiles. Pero por otro lado aun no 

son muchos los proveedores de equipos solares, por lo que 

se puede producir una dependencia tecnológica.

5.7.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Es importante considerar el uso de agua en la generación 

termo solar, ya que éste ha sido en el último tiempo uno de 

los principales problemas de las centrales de generación 

termoeléctrica que se han instalado últimamente en el norte 

del país, y la sombra y la modificación del albedo generados 

por las grandes instalaciones que pueden, según las condi-

ciones locales, ejercer impactos tanto sobre el microclima 

(tasas de evaporación, movimiento del viento, temperatura) 

como sobre la flora y fauna.

5.7.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Con los  costos actuales, la energía solar fotovoltaica, en el 

corto plazo solo se presenta como una alternativa interesan-

te, en lugares remotos. Por su parte la energía eléctrica ter-

mo solar está cada vez tomando más fuerza, pero aun pre-

senta precios muy por encima de las energías tradicionales.

Dentro de las ventajas comparativas de la tecnología fotovol-

90.		 Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025, Universidad Técnica Federico Santa María.
91.		 El ciclo Ranking es producido en una caldera a alta presión para luego ser llevado a una turbina donde produce energía cinética, donde perderá presión.
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taica están el hecho de que no hay piezas móviles suscepti-

bles de desgaste, rotura o sustitución. Sólo se requiere un 

mantenimiento mínimo para garantizar el funcionamiento 

del sistema, los sistemas son modulares y se pueden insta-

lar rápidamente en cualquier parte, y no producen ruido, ni 

emisiones nocivas durante la operación.

Un inconveniente también importante de considerar de las 

celdas solares es que producen electricidad en corriente 

continua, en tanto que las redes eléctricas funcionan con co-

rriente alterna. Por lo tanto, si se quiere inyectar la energía 

generada a la red deben usarse conversores lo cual implica 

pérdidas de entre 4 y 12%.

Finalmente, otro punto a considerar con relación a la energía 

solar es que su mayor aporte anual se verifica estacional-

mente durante la época estival, y su mayor aporte diario es 

durante el día cuando menos energía se requiere. Esto se 

puede manejar, por ejemplo mediante el bombeo de agua 

para la posterior generación mediante energía hidráulica, o 

usando la electricidad para disociar el agua, por electrólisis, 

en oxígeno e hidrógeno y después el hidrógeno se usa como 

combustible para regenerar agua, produciendo energía por 

la noche con la consiguiente pérdida de eficiencia y consumo 

de agua (escasa en el norte). 

5.7.6.  EFECTOS LABORALES

En el país no existen plantas solares conectadas a la red. 

Por esto no se pueden citar casos nacionales y sus efectos 

laborales. Como referencia, la planta solar de Beneixema, 

España (20 MW),  generó empleo para 120 personas duran-

te el período de la construcción. La Asociación Solar de los 

Estados Unidos (SEIA) destacó recientemente que una meta 

de un 12,5% de participación de energía solar en la matriz 

energética al año 2020 implicaría la creación de unos 1,5 mi-

llones de empleos92.

5.7.7.  ACTORES

El principal actor en plantas a gran escala de tecnología solar 

en Chile es Fundación Chile, la cual está llevando a cabo el 

proyecto de innovación “Plataforma Solar” en el desierto de 

Atacama. El mercado de tecnología solar a nivel residencial 

e industrial cuenta hoy día con un gran número de provee-

dores, llegando a unos 30 a fines de 2008 (25 de éstos se han 

unido en la Asociación Chilena de Energía Solar, ACESOL).

5.8. MAREOMOTRIZ

5.8.1.  POTENCIAL

Esta tecnología aun está a nivel de desarrollo a nivel mundial. 

Existen principalmente dos tipos de sistemas para captar la 

energía del mar. La primera es la captación de la energía 

de las olas y la segunda de las mareas. Existen también en 

desarrollo tecnologías que buscan utilizar la energía de las 

corrientes marinas.

El sistema Pelamis, una de las empresas que mas a avanza-

do en este tema, consiste en una serie de secciones cilíndri-

cas parcialmente sumergidas, unidas por juntas tipo bisagra. 

La ola induce un movimiento relativo entre dichas secciones, 

activando un sistema hidráulico interior que bombea aceite a 

alta presión a través de un sistema de motores hidráulicos.

92.		 Ver Solar Energy Fuels Domestic Job Growth: A Blueprint for Job Creation and Economic Security, (Actualizado Diciembre 11, 2008)
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FIGURA 2: Granja De Generadores De Oleaje Pelamis 

FIGURA 3: Diagrama del funcionamiento de una central en base a las mareas

 

Otro sistema es el del uso de la oscilación de las mareas, 

que aprovecha la diferencia de altura de estas.
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Un ejemplo de esta tecnología es la central de La Rance, 

Francia que fue construida en el año 1967 y sigue en opera-

ción produciendo cerca de 630 millones de KWh al año. 

La tecnología de aprovechamiento de corrientes marinas 

esta siendo desarrollada a nivel piloto. Un diagrama de este 

concepto se muestra a continuación.

Existe muy poca experiencia en la energía mareomotriz en 

general y tan solo unos cuantos sitios piloto. Sin perjuicio de 

esto, los proveedores de las tecnologías Pelamis, creen que 

Chile posee una de las mejores condiciones mundiales para 

el desarrollo de la energía de las olas. Esto se debe a que no 

existen grandes cuerpos terrestres frente a nuestras costas 

en miles de kilómetros lo que permite que se produzca un 

oleaje de gran altura y baja frecuencia, hecho que favorece 

el desempeño de esta tecnología. Por otro lado, en algunos 

sectores Chile tiene mareas con diferencias diarias que su-

peran los 10 metros. Gracias a esto el potencial bruto se es-

tima en 57 KW por metro de costa93.  

5.8.2.  COSTOS

Estas tecnologías están en vías de desarrollo por lo que no 

existe mucha bibliografía internacional al respecto. Un mo-

delo piloto de 10 MW, los costos de generación se estiman 

en 18 cUS/kWh, y con venta de productos asociados, en este 

caso agua potable, este costo es de 11 cUS$/kWh, con un 

precio de venta del agua de 80 cUS$/m394.  

FIGURA 4: Diagrama Tecnología Corrientes Marinas

 

93.		   Baird Associates, Presentación Evaluación del Potencial de la Energía del Oleaje en Chile, Seminario “Potencial energético del Mar de Chile”
94.		   http://www.otec-systems.com/products.php
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5.8.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

Esta tecnología al igual que las otras ERNC, aportaría a una 

mayor diversificación energética nacional. Con respecto a la 

generación, las corrientes marinas al igual que las olas, pre-

sentan un recurso explotable a lo largo de todo el año. Chile 

tiene más de 4.000 kms de costa lo que permite la diversifi-

cación de las centrales a lo largo del país y así disminuir la 

incidencia de la variabilidad local. 

5.8.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Estas tecnologías no producen ningún tipo de emisión at-

mosférica, liquida o sólida, por lo que, localizadas en lugares 

idóneos, no se esperan impactos ambientales considerables, 

especialmente en las tecnologías mar adentro. Sin embargo, 

en las tecnologías no flotantes, puede haber efectos sobre 

los hábitats marinos locales.

En el caso de usar la tecnología derivada de rompiente de 

olas y el embalse de mareas, es importante considerar, la 

perturbación permanente del litoral.

Otros aspectos a considerar son la intervención del paisaje, en 

desmedro de actividades como turismo, pesca y recreación.

5.8.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Esta tecnología aun esta en desarrollo. Existen varios pro-

yectos pilotos a nivel mundial, pero aun no es una tecnología 

que esta consolidada. Por este motivo, y dado que sus costos 

de generación aun están muy por encima de las tecnologías 

convencionales, es poco probable que esta energía sea in-

corporada a la matriz chilena en el corto plazo.

Chile tiene como se mencionó anteriormente, condiciones 

que favorecerían este tipo de tecnologías. Por lo que en el 

futuro esta puede ser una fuente importante a considerar.

5.9.GEOTERMIA

5.9.1.  POTENCIAL

Chile, al estar situado a lo largo del circulo de fuego del Pa-

cifico95, tiene una gran cantidad de posibles sitios donde se 

podría explotar la energía geotermal, sin embargo, escasean 

estudios que en detalle cuantifiquen el potencial de  energía 

geotérmica. 

La principal barrera de entrada para que esta tecnología se 

desarrolle es el alto costo inicial requerido para la explo-

ración del recurso geotérmico. Al estar la gran mayoría de 

estos recursos lejanos a centros urbanos, generalmente en 

la cordillera, con difícil acceso, el nivel de inversión de tipo 

infraestructura (caminos, transmisión, etc…) y sus costos fi-

nancieros también pueden ser una limitante.

Se estima que el potencial económicamente factible para la 

generación de recursos energéticos a través del uso de la 

geotermia en el SIC puede llegar a 1.400MW al 202596.  

5.9.2.  COSTOS

Los costos de generación de la energía geotérmica están en 

rangos con los cuales podrían competir con la energía eólica o 

incluso las fuentes de electricidad tradicionales97. Los costos 

dependen de la tecnología a utilizar pero en promedio son cer-

canos a los 1.700 US$/KW como muestra la siguiente tabla.

95		     El cinturón de fuego del Pacifico abarca toda la costa oeste de América y las costas de China y Japón. Y es el cordón con mayor actividad volcánica y sísmica.
96		     Estudio de contribución de ERNC al SIC al 2025, Universidad Técnica Federico Santa María.
97		     La generación de electricidad mediante la geotermia tiene un rango de costos entre 70-80 [US$/MWh]
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TABLA 29: Costo De Inversión Tecnologías Geotérmicas

Fuente:GeothermEx, “New Geothermal Site Identification and Qualification”, 2004

El problema con que se enfrenta la geotermia es el riesgo 

exploratorio y la distancia a las líneas de transmisión. Si el 

recurso esta ya identificado y cuantificado, y no se encuentra 

en una locación demasiada lejana a un punto de conexión, 

lo más probable es que se pueda llevar a cabo un proyecto 

geotérmico rentable. 

El Estado conociendo las características de riesgo de las 

inversiones geotérmicas, ha decidido hacer los primeros 

avances en la prospección e distintas locaciones y está ac-

tivamente desarrollando acciones de prospección. Si las 

prospecciones apuntan a que el sitio tiene las características 

interesantes para ser utilizado como fuente geotérmica, este 

es posteriormente licitado. Con esto el riesgo que corren los 

inversionistas privados es acotado.

5.9.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

La geotermia puede aportar a la diversificación de la matriz 

energética nacional. A diferencia de otras ERNC, esta ener-

gía no depende de los ciclos meteorológicos, por lo que pue-

de tener altos factores de planta. 

5.9.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Los principales impactos de la geotermia son las emisiones a 

la atmósfera y la contaminación térmica (si no se reinyecta el 

agua utilizada a la napa subterránea). Los gases emitidos por 

las centrales geotermales  contienen en general CO2, H2S, 

NH3 y CH4 y si existen efluentes líquidos  pueden encontrarse 

cloruro de sodio NaCl, Boro B, Arsénico As y Mercurio Hg.

La contaminación térmica, particularmente con respecto a 

la temperatura que se descarga al agua sino es reinyectada 

al reservorio, puede tener efectos adversos sobre las comu-

nidades acuáticas. Muchas centrales reinyectan el agua utili-

zada a la napa subterránea, previendo este tipo de impacto. 

Otra variable a considerar es el deterioro del paisaje y su 

efecto sobre el turismo. Muchos de los sitios con potencial 

geotérmico son utilizados como centros turísticos.

En casos donde grandes cantidades de agua son extraídos 

del reservorio se pueden llegar a generar depresiones en el 

terreno (sink holes), siendo este fenómeno irreversible.

5.9.5.  EFECTOS LABORALES

No existe información a nivel nacional.

5.9.6.  ACTORES

En Chile por ahora solo destaca la Empresa Nacional de 

Geotermia S.A., un joint venture entre ENAP (49%) y Ente Na-

zionale per l’Energia Elettrica (ENEL) (51%). ENAP suscribió 

este acuerdo con la compañía italiana ENEL, para el desarro-

llo de proyectos de exploración y producción de recursos de 

geotermia en Chile. ENEL, es líder mundial en geotermia.
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5.10.	 NUCLEAR

5.10.1.  POTENCIAL

El potencial que tiene la energía nuclear en Chile pasa por 

una decisión política. Si se opta por incorporar esta tecnolo-

gía a la matriz nacional, se deberá crear cuerpos legales que 

regulen su funcionamiento..

La Agencia Internacional de Energía Atómica (AIEA), es la 

encargada a nivel internacional de velar por los tres princi-

pios fundamentales para el correcto desarrollo de esta tec-

nología. Primero cumple el rol de velar de que el material 

atómico no sea utilizado con fines bélicos, apoya a los países 

a auditar y mejorar las medidas de seguridad de las plantas 

nucleares y por último apoya el desarrollo de esta tecnología 

con fines de desarrollo sustentable y pacifico.

La responsabilidad final en proyectos de este tipo radica 

en el gobierno, consiguientemente, es él quien debe velar 

por el cumplimiento de todas las normas internacionales 

y eventualmente las  normas nacionales. Por ejemplo, los 

proveedores de tecnologías, debieran estar homologados y 

acreditados por un cuerpo gubernamental. Por otro lado, 

el gobierno debiera ser también el responsable por la dis-

posición final de los residuos. Por estas razones se plantea 

que el potencial de la energía nuclear pasa por una decisión 

política.

Es importante destacar que la energía nuclear es una tec-

nología probada en distintos países del mundo con más de 

13.000 años98  acumulados de experiencia. Como referencia, 

provee un 16% de la electricidad a nivel mundial99.

Es muy probable que en un comienzo, si se opta por esta 

tecnología, los sistemas  deban ser provistos llave en mano 

(asistencia internacional) o con un contrato tipo BOT (build 

operate transfer), ya que aun no existe la experiencia reque-

rida en este país para el diseño, construcción y operación de 

plantas de este tipo.

5.10.2.  COSTOS

En Chile, una central nuclear de 1.000 MW podría costar cer-

ca de los US$ 5.000 millones. Los costos de capital podrían 

variar entre unos 15 y 40 mills/kWh y los costos operaciona-

les entre 10 a 25 mills/kWh .

En la tabla a continuación se muestra el costo por asociado 

al combustible100. 

98.		 Horas equivalentes de reactores en funcionamiento 
99.		 http://www.world-nuclear.org/info/inf01.html
100.	 Entrevista  a profesor  Julio Vergara, Ing. Civil, PUC
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TABLA 30: Costo asociados al combustible nuclear101

Para un reactor de 1000 MW, el costo aproximado de los cos-

tos de una recarga de combustible (remplazar un tercio del 

núcleo), es aproximadamente US$40 millones, basado en un 

ciclo de 18 meses. En base a esto el costo del combustible 

nuclear es de 0.47 US$c/KWh102.

Los costos operacionales, que incluyen la operación, man-

tención, administración y el soporte de la planta nuclear sig-

nificaron en 2007, 1.29 cents/KWh103. Otro costo importante a 

considerar es el del desmantelamiento de la planta. El costo 

aproximado por planta es US$300-500 millones104.

5.10.3.  SEGURIDAD ENERGÉTICA

Las plantas nucleares tienen un factor de planta cercano al 

90%. Esto se traduce que la potencia instalada en energía 

nuclear se puede considerar como energía base del siste-

ma. Una planta nuclear, una vez cargada con combustible, 

no requiere otra carga por aproximadamente 2 años, lo que 

además le da una relativa independencia de las fluctuacio-

nes de precios.

Desde un punto de vista de seguridad energética, no existe 

aun a nivel nacional ni la suficiente experiencia, ni el desa-

rrollo de las tecnologías nucleares, como para pensar en un 

proyecto nuclear íntegramente nacional. Por esto se depen-

dería inicialmente, de proveedores internacionales tanto de 

la tecnología como también de técnicos y profesionales espe-

cializados. El combustible enriquecido tampoco es produci-

do en el país por lo que tendría que ser importado. De hecho 

se debe destacar que un 90% del mercado del combustible 

nuclear esta concentrado en tan solo 9 proveedores105.  

Desde un punto de vista de la estabilidad de precios, la es-

casez de combustible (uranio) ha significado que sus precios 

hayan subido desde US$ 30/lb a US$ 132/lb en los dos últi-

mos años106.

Sin perjuicio de lo anterior, cabe destacar que los costos de 

generación eléctrica con tecnología nuclear son relativa-

mente inelásticos con relación al valor del uranio. Por ejem-

plo, si el alto valor de hoy del uranio se duplicara, el costo del 

combustible nuclear para un reactor clásico subiría aproxi-

madamente un 40% y el costo de la generación aumentaría 

en un 10%. En cambio, si esto sucediera con el gas natural 

licuado, el costo de generación se vería incrementado en 

más de un 70%107. 

101.	 http://www.world-nuclear.org/info/inf02.html
102.	 Nuclear Energy Institute, www.nei.org
103.	 Nuclear Energy Institute, www.nei.org
104.	 Nuclear Energy Institute, www.nei.org
105.	 Presentación Prof. Julio Vergara, “Curso Energía Nuclear”, 2008
106.	 Revista Ingenieros; Uranio Elemento estratégico, Edición 2007
107.	 Prof. Julio Vergara Phd.;Energía Nuclear Pontificia Universidad Católica de Chile, Oct 2008
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Siendo cierto que existe uranio en grandes cantidades a ni-

vel mundial, al nivel de precios que existen hoy, las reserves 

económicamente factibles de explotar según la Agencia de 

la OCDE para la Energía Nuclear son suficientes para ocho 

décadas más de explotación.

5.10.4.  EFECTOS AMBIENTALES

Con respecto al efecto ambiental que produce una planta nu-

clear, es importante hacer la diferenciación entre impactos 

ambientales y riesgos ambientales. Los impactos ambienta-

les de una planta nuclear son principalmente provocados por 

el consumo de agua para las torres de enfriamiento. Cerca 

del doble de una central térmica equivalente y también se 

pueden considerar impactos tales como, paisajísticos, y en 

el medio humano en la etapa de construcción. 

Los riesgos ambientales son los posibles accidentes radiolo-

gicos que se pueden dar en una planta nuclear. Estos riesgos 

son el problema social-ambiental más importante  que en-

frentan las plantas nucleares. 

Los accidentes nucleares de los últimos tiempos se mues-

tran en la siguiente tabla.

TABLA 31: Accidentes civiles nucleares
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La población en general sigue teniendo un temor crónico a 

esta tecnología. Si se analizan los riegos desde un punto de 

vista de probabilidad de ocurrencia v/s consecuencia, los ac-

cidentes nucleares, cuando los programas son manejados 

de correcta manera son escasos, pero de ocurrir pueden te-

ner efectos catastróficos. 

Un factor que juega a favor de este tipo de centrales es el 

reducido espacio en que pueden ser emplazadas. Las ins-

talaciones generalmente son de mucho menor tamaño que 

cualquier otro tipo de central con una potencia equivalente.

Un tema recurrente en la discusión nuclear es el manejo de 

sus residuos. Cabe destacar que los residuos de las plantas 

nucleares son de volumen bastante reducido. Por ejemplo, 

en el caso de un ciclo cerrado, los residuos son de aproxima-

damente 500 kg/año por cada 1000 MW instalado y en el caso 

de un ciclo abierto, los residuos son de 15 ton/año por cada 

1000 MW instalado108.

Sin perjuicio de lo anterior, aun no se tiene una manera sus-

tentable de lidiar con el combustible utilizado de esta acti-

vidad. Consiguientemente, este debe ser aislado por miles 

de años.

5.10.5.  FACTORES DE RIESGO Y ÉXITO

Dentro de las principales ventajas que tiene la generación 

eléctrica nuclear es el hecho de que es barata operacional-

mente. Como se mencionó anteriormente, la generación 

que aportan las plantas nucleares a los sistemas, es consi-

derada, como energía base. 

El factor principal que puede jugar en desmedro de la op-

ción nuclear es la presión publica que pueden ejercer grupos 

ecologistas y partes de la sociedad. 

Además, al tener costos de capital muy elevados, este tipo 

de proyectos son muy sensibles a los plazos de construcción 

y su incidencia en costos financieros. Es por esto que gene-

ralmente este tipo de proyectos cuentan con apoyo guberna-

mental (subsidios).

108.	 Prof. Julio Vergara Phd.;Energía Nuclear Pontificia Universidad Católica de Chile, Oct 2008
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6.

6	 INNOVACIÓN

6.1.INNOVACIÓN EN EL ÁREA ENERGÉTICA 

La importancia de la innovación en el tema energético no 

puede estar sobrestimada. Como Holdren puso en su acla-

mado paper sobre innovación en el área de energía109: La 

multiplicidad de los desafíos que están en la intersección de 

energía con la economía, el medio ambiente y la seguridad 

internacional, apuntan a la necesidad de intervención políti-

ca para dos objetivos básicos: ayudar a la sociedad encon-

trar un equilibrio adecuado entre objetivos ambientales, eco-

nómicos y de seguridad, y acelerar el proceso de innovación 

en tecnologías que reducen las limitaciones de las opciones 

energéticas existentes .

A nivel internacional la inversión en I&D en el área de ener-

gía existen estadísticas sólo para los países industrializados. 

La Agencia Internacional de Energía indica que el monto to-

tal de inversiones en 25 países industrializados, incluyendo 

la UE, otros países europeos, los EEUU, Japón, otros países 

asiáticos y Oceanía, fue de US$10.945 millones en 2006110.  

Coherente con estas cifras, otros111 han estimado que inver-

siones públicas y privadas en el mundo se elevan en unos 

US$15 a 20 mil millones, y con esto llegan sólo a un 0.5% de 

gastos en el sector energético y un mero 0.03% del Producto 

Bruto Mundial. 

Estas inversiones se distribuyen en una gran variedad de 

temas. Sobrepasa por lejos el ámbito de este informe ha-

cer una revisión exhaustiva de los temas incluidos y de la 

distribución comparativa de fondos por recurso energético. 

109	 Ver Holdren, J.P. (2006) The Energy Innovation Imperative, en: Revista Innovations (Spring 2006), traducción propia
110	 Base de Datos, www.iea.org 
111	 Ver Holdren (2006)
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Sin embargo, es interesante mencionar un par de datos de 

ejemplos más concretos: El último informe de la OCDE so-

bre innovación en el área energético112 se enfocó por ejem-

plo en los  Hydrogen fuel cells y en mejoramientos en las 

tecnologías relacionadas con los combustibles fósiles. A 

primera vista el portafolio de innovación e I&D en el tema 

energético de los EEUU también tiene un enfoque fuerte en 

estos temas, con un programa de inversiones públicas en 

I&D de US$1.700 millones en fuel cells entre 2003 a 2008, 

y su  conocido programa público-privado US Advanced Tur-

bine System (ATS) de 8 años de duración con una inversión 

total de US$ 700 millones. El National Energy Technology 

Laboratory del Ministerio de Energía (DOE) tiene un énfasis 

en las tecnologías de fuel cells, y en el aumento de produc-

tividad, eficacia y eficiencia en el uso de combustibles fósi-

les, con un portafolio total de unos US$9.000 millones. Pero 

también existe el programa de Solar América, del Ministerio 

de Energía. 

Este Programa tiene un presupuesto de US$200millones en 

2008, ha gastado US$700 millones en el período de los 7 

años anteriores, y tiene como objetivo hacer la generación 

en base a tecnologías fotovoltaícas costo-competitivo al año 

2015, proyectando que aportaría un 30% de la capacidad 

adicional requerida para este año, y llegando sobre un 40% 

en el año 2030113.

La UE por su parte  invirtió unos US$2.100 millones entre 

2003 y 2006 en energías renovables, no contando los pro-

gramas de inversión e I&D en los países miembros. Existe 

una política de Investigación energética de la UE. Los pro-

gramas que se dirigen directamente a la innovación en el 

área de energía son:

Connecting Energy Clusters Across Europe (CENCE), 

que es uno de los siete pilares de  Europe INNOVA – 

se dirige a crear redes para aumentar la capacidad de 

innovación, facilitar la comercialización de tecnologías 

probadas, y generar empleo en sectores relacionados a 

las energías renovables, eficiencia energética y distri-

bución energética.

Política Energética de la Unión Europea la cual contie-

ne como uno de sus pilares la innovación tecnológica, 

la cual se concentra en los temas de las energías re-

novables, la eficiencia energética y las tecnologías de 

bajas emisiones de carbón para combustibles fósiles. 

Plataformas Tecnológicas, en las áreas de fuel cells, 

construcción, fotovoltáicos, smart grids, termoeléctri-

cas de cero emisión, biocombustibles, eólicas, solar 

termal   

Los procesos de innovación son largos, empezando por 

la investigación básica, pasando por el patentamiento, los 

proyectos demostrativos, y llegando finalmente a la comer-

cialización. Estos procesos pueden tomar décadas para una 

tecnología determinada. Por esto es relevante mirar en un 

determinado momento la situación de toda esta cadena de 

innovación, sin concentrarse solamente en uno de los dos 

extremos de ésta.      

En Chile, en la política de innovación, el punto focal de atrac-

ción en los últimos años ha sido la Estrategia Nacional de 

Innovación y el destino de los recursos recaudados desde 

2006 a través del “royalty” o impuesto específico a la mine-

ría. Estos dineros se destinan, de acuerdo a la ley que regu-

112.	 Ver OCDE (2006) INNOVATION IN ENERGY TECHNOLOGY: COMPARING NATIONAL INNOVATION SYSTEMS AT THE SECTORAL LEVEL, Paris
113.	 Ver Craig,C. (2007) DOE Solar Energy Program Overview, DOE Solar Energy Technologies Program. www.eere.energy.gov/solar/solar_america/ 
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la el impuesto específico, a un Fondo de Innovación para la 

Competitividad, el que a su vez opera a través de instrumen-

tos de fomento. Las dos entidades públicas determinantes 

en el fomento de la investigación y desarrollo han sido la 

CORFO del Ministerio de Economía y Conicyt del Ministerio 

de Educación.

Lo cierto es que CORFO así como CONICYT han trabajado en 

los temas de innovación e I + D desde hace muchos años. Inte-

resa en el contexto de nuestro documento, saber cuál ha sido 

la relevancia y nivel de priorización del sector energético en 

el fomento de la investigación y el desarrollo en Chile hasta 

ahora, y cuáles han sido los temas favorecidos y por tanto pro-

bablemente más promisorios, si miramos el futuro del tema 

energético en el país. Sabemos que en el ámbito energético en 

dos décadas se pueden esperar muchos cambios, y es impor-

tante tomarle el pulso a los posibles cambios de los siguientes 

20 años y para esto se debería poner atención a los proyectos 

de investigación y desarrollo que se están llevando a cabo.  

Con el fin de poner la primera piedra en este camino, se ana-

lizó la línea de FONDEF114, el Fondo de Fomento al Desarrollo 

Científico y Tecnológico de CONICYT115, y la línea de INNOVA 

de CORFO. Complementariamente, por su carácter de proyec-

tos energéticos novedosos  se agregan algunos datos sobre la 

línea de Programa de Pre-inversión en Energías Renovables 

No Convencionales de la Gerencia de Inversión y Desarrollo 

de la CORFO, aunque se reconoce que en esta línea poco se 

trata de investigación y desarrollo y mucho más de aplicación 

y puesta en marcha de proyectos específicos. Finalmente se 

hace una referencia a la labor de la Fundación Chile en el ám-

bito de la investigación y desarrollo en el tema energético.

Ciertamente sería interesante investigar los proyectos priva-

dos en este ámbito, pero esto requiere de una investigación 

por si misma. Sin lugar a duda hoy día están contribuyendo 

las llamadas incubadoras de negocios especialmente en el 

ámbito de la comercialización de tecnologías. Ejemplos de 

esto es la  incubadora Octantis la que ha estado dedicada a 

potenciar varios negocios del área de energías renovables y 

eficiencia energética. 

Es importante destacar que en Chile, al contrario de los 

ejemplos de países industrializados indicados anteriormen-

te, no existe una estrategia clara o programas sistemáticos 

y de largo plazo frente a la innovación en energía. No hay 

cifras sobre el monto total que se destina al tema de I+D en 

este tema, ni hay una institucionalidad pública clara frente 

al tema. En la CORFO la Gerencia de Inversión y Desarrollo 

consideró a las energías renovables no convencionales ex-

plícitamente como uno de los sectores priorizados, aunque 

la gama de los sectores priorizados es muy amplia. Tam-

bién hay un área transversal recién establecida que integra 

los temas de Biotecnología, Medio Ambiente y Energía. En 

FONDEF el tema de energía no se ha abordado en  ninguna 

área específica de energía al contrario de biominería, TICs, 

biotecnología y acuicultura.   

En la Comisión Nacional de Energía se creó en 2007 un Depar-

tamento de Estudios, el cual, entre otros, está a cargo del aná-

lisis de las opciones energéticas así como de los instrumentos 

de fomento necesarios en el área de la innovación e I+D.  

   

114.	 Una lista con los proyectos financiados por el FONDEF se puede encontrar en el Anexo II.
115.	 Para una investigación más exhaustiva puede ser interesante incluir también FONDECYT, que tiene un foco en la investigación básica, y en la parte de la investigación 	

	 agraria, el Fondo de Investigación Agraria, FIA, por el tema de los biocombustibles.		
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Cabe mencionar también la reciente creación de la Dirección 

de Energía, Ciencia y Tecnología e Innovación (DECYTI) en el 

Ministerio de Relaciones Exteriores, que busca apoyar la 

formulación y gestión de los aspectos internacionales de las 

políticas de energía, de innovación, investigación y desarrollo 

en ciencia y tecnología.

6.2. ENFOQUES TEMÁTICOS 
Y RECURSOS DESTINADOS

En el caso del FONDEF116 se ha destinado un total de US$6,4 

millones117 al área de energía durante 1991 - 2006, con una 

gran diversidad de temas. Claramente hay un aumento en los 

recursos destinados a este tema durante los últimos años. En 

el año 2006 el tema energético obtuvo un 10% del presupuesto 

total de FONDEF118, con US$2,1 millones119.   Se han finan-

ciado proyectos en el área solar, eólica, geotérmica, de gas, 

de carbón, de eficiencia energética y de biomasa. Este último 

es el tema específico que ha obtenido más recursos, llegando 

a casi a US$2 millones como total durante estos años. En el 

caso de la CORFO, gracias al Informe de Proyectos de Energía 

Desarrollados entre 2004-2008, que elaboró la  Subdirección 

Infraestructura, Energía y Medio Ambiente en marzo 2008, 

es posible tener una visión general sobre las inversiones de 

CORFO INNOVA en el tema energético en los últimos años. 

De este informe se desprende que desde 2004 se han apro-

bado 27 proyectos, de los cuales 5 son de Interés público, 6 de 

Innovación Empresarial, 3 de Preinversión de Consorcio, 5 de 

Capital Semilla, 1 de Programa de Difusión Tecnológica, 3 de 

Misiones Tecnológicas, 3 de Consultorías Especializadas y 1 de 

Pasantía. El valor total de estos proyectos es de aproximada-

mente US$7,4 millones120  de los cuales Innova-CORFO apor-

tó US$3 millones, correspondientes al 42%. De los proyectos 

que ingresan a la Subdirección de Infraestructura, Energía y 

Medio Ambiente, sólo el 8% son de Energía. El 55% de los pro-

yectos son Medio Ambientales y el 37% de Infraestructura. En 

los proyectos energéticos hay un fuerte énfasis en proyectos 

de biocombustibles y de eficiencia energética. El tema solar 

no tiene ni una mención, el tema eólico se lleva 2 proyectos de 

menor tamaño y el tema de la energía en base a las olas del 

mar se lleva 1 proyecto de tamaño menor. 

El Programa de Pre-inversión en Energías Renovables No 

Convencionales de la Gerencia de Inversión y Desarrollo de 

la CORFO, llevado a cabo en conjunto con la Comisión Na-

cional de Energía, tiene una cartera de más de 100 iniciativas 

de las cuales, en agosto 2008, más de 10 se encontraban en 

proceso de materialización, con un aporte total de 95 MW. 

Otros 8 proyectos se encontraban en avanzada etapa de es-

tudio, con un total de 124 MW. Los proyectos se concentran 

en las áreas de la minihidraúlica, seguido por proyectos eó-

licos con 65,15 MW y biogás con 1,1 MW121.  

Un caso interesante que merece mención por su dinamis-

mo, escala, continuidad y diversidad es la División de Energía 

y Medio Ambiente de la Fundación Chile. Uno de los casos 

más emblemáticos dentro de la carpeta de los proyectos 

energéticos de esta División es la Plataforma Solar, la que 

fue lanzada a principios de 2008, con el objetivo de fomen-

tar el uso de la energía solar, específicamente en el norte 

del país. La Plataforma Solar es uno de los pocos proyectos 

nacionales con una visión que va más allá de proyectos in-

dividuales. La visión de corto plazo (1 a 2 años) es de tener 

116.	 Los datos aquí presentados se basan en la Base de Datos de FONDEF. Se desconoce si esta Base de Datos es completa. 
117.	 Tipo de cambio de $600 pesos al dólar
118.	 Para los proyectos específicos ver tabla en el anexo
119.	 Tasa de cambio de $600 pesos al dólar.
120.	 A una tasa de cambio de $600 pesos al dólar.
121.	 Ver anexo para los detalles
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capacidades instaladas, casos demostrativos funcionando, 

alianzas, y una visualización de la estrategia lograda a nivel 

nacional e internacional. La visión de mediano plazo (2 a 5 

años) es de haber iniciado la creación de una infraestructura 

tecnológica de primer nivel, produciendo energía solar, agua 

y otros productos, con capacidades propias y en alianza con 

redes internacionales. Y finalmente la visión de largo plazo 

(10 años) es tener el Desierto de Atacama como centro de 

un cluster de energía solar, con empresas de toda la cade-

na de valor produciendo energía y exportando know how y 

equipamiento. En su fase inicial el proyecto cuenta con fi-

nanciamiento del Gobierno Regional y de CODELCO, con un 

presupuesto total para el primer año de US$1,2 millones 

aproximadamente. 

La Fundación Chile tiene, además, líneas de innovación e I+D 

en geotermia, biocombustibles, y eficiencia energética, en dis-

tintas fases del proceso de innovación y con distintos proyectos 

de variadas envergaduras en cada caso. En el caso de geo-

termia apoya la instalación de una empresa nueva (GTN LA) 

de venta de servicios de ingeniería y geología, que ya comenzó 

ofreciendo sus servicios en Chile. Opera en un segmento de 

media y baja entalpía, uso directo de calor geotermal y peque-

ña generación eléctrica. En el caso de eficiencia energética la 

Fundación se involucra en  la creación de mercados de em-

presas de servicios en EE (ESCOs) e innovación tecnológica 

de productos eficientes y sistemas de control. El portafolio en 

estos temas cuenta con financiamientos del Banco Interame-

ricano de Desarrollo, de empresas privadas, y de la CORFO.

Las posibilidades en el campo energético son muy amplias. 

Hoy no hay un “silver bullet” tecnológico libre de limitacio-

nes significativas con respecto a al menos uno de los tres 

objetivos de una política energética: lo económico, ambien-

tal y la seguridad energética. Una estrategia de innovación 

sistemática, posiblemente con algunos temas identificados 

como prioritarios, y con mayores recursos se propone como 

un imperativo. Los recursos se pueden invertir en cualquiera 

de las opciones energéticas. La decisión sobre cuál opción 

priorizar es una decisión política que se debería tomar en 

base a la ponderación de, al menos, los aspectos analiza-

dos en el capítulo IV de este documento así como de las pro-

yecciones de innovación tecnológica que se visualizan para 

cada fuente. Lo que está claro es que no se podrá lograr un 

cambio notable en la matriz energética, tomando en cuenta 

especialmente los “lock-ins” existentes,  sin un aporte más 

significativo de recursos y un apoyo institucional más siste-

mático en el tema de la innovación. .   

Las primeras señales en esta dirección las ha dando el Mi-

nistro de Energía, cuando recientemente destacó que en Chi-

le “se requiere realizar un esfuerzo en investigación propia y 

pilotajes para adaptar las tecnologías a nuestras realidades 

climáticas, de cultivos, geográficas; y es necesario desarro-

llar capacidades de investigación y recursos humanos cali-

ficados en el país”, enfatizando la intención del gobierno de 

crear un Centro de Energías Renovables, dirigido a facilitar 

la transferencia tecnológica y la difusión de innovaciones y 

desarrollos tecnológicos que se realizan en otras partes del 

mundo122.  Como ya se ha indicado, los recursos desplegados 

hasta ahora y la institucionalidad existente no logran reflejar 

estas intenciones y ciertamente la implementación depende-

rá de la voluntad no sólo de varias otras instituciones públi-

cas sino también de la participación activa de los privados.  

122.	 Ver ponencia Marcelo Tokman (2008) DESAFÍOS ENERGÉTICOS: ROL DE LAS TECNOLOGÍAS DEL FUTURO. En el Presupuesto de la Nación del 2009 se destinó un 		
	 Fondo para Nuevas Energías Renovables. Los US$ 400 millones de este Fondo se distribuirán en un fondo de garantía para inversiones en Nuevas Energías Renovables 	
	 y Eficiencia Energética; un subsidio contingente para exploración geotérmica; un subsidio contingente para fomentar la asociatividad en la construcción de líneas 		
	 de transmisión; y aportes a fondos de capital de riesgo para proyectos de nuevas energías renovables.   En otra publicación reciente; “Experiencias Internacionales en 	
	 el Fomento de las Energías Renovables para Generación Eléctrica”, de Flavio Comunian (2007) en “Energías Renovables y Generación Eléctrica”, Informe No. 13 del 		
	 PNUD, el autor, basado en opiniones de expertos del ámbito eléctrico en Chile, enfatiza también los beneficios de acciones más decididas en innovación e I&D. 
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7.

ESCENARIOS POSIBLES Y SUS IMPACTOS 
EN TÉRMINOS AMBIENTALES,

ECONÓMICOS, SOCIALES

La política energética chilena, en cuanto a la decisión de cuándo invertir en gen-
eración y con qué tecnologías hacerlo, se basa en la libre decisión de los agentes 

a partir de las señales de precios reales que entrega el mercado. Lo anterior en un 
contexto de regulaciones ambientales, entre otras,  que intentan hacerse cargo de 

las externalidades negativas producidas por este tipo de actividades. 

En general, las externalidades consideradas por las regula-

ciones para efectos de construcción y operación de centrales 

generadoras de cualquier tipo, son dependiendo del tipo de 

central, aquellas relacionadas con la contaminación atmos-

férica, hídrica, acústica, por residuos sólidos, los aspectos 

que involucran el uso de recursos naturales renovables, ar-

queología, paisaje y uso del territorio por terceros. De hecho, 

la mayoría de los conflictos que han surgido últimamente en 

el marco de los nuevos proyectos de instalación de plantas 

de generación eléctrica se relacionan con percibidas incom-

patibilidades de uso del territorio entre distintos grupos so-

ciales, entre los que destacan los pescadores, el turismo y 

los agricultores. 

Sin perjuicio de lo anterior, hay que tener en claro que las 

regulaciones ambientales chilenas no consideran todo el uni-

verso de externalidades que produce la construcción y opera-

ción de centrales de generación eléctrica y definitivamente no 

toman en consideración la emisión de gases de efecto inver-

nadero, y por lo tanto ésta variable no se refleja en los costos 

de inversión u operación. Creemos importante considerar 

estos gases como indicadores de resultados de distintos es-

cenarios de generación eléctrica dado que sus emisiones no 

están reguladas en nuestro país y existe una probabilidad re-

levante de que sean reguladas en un futuro cercano. Por otra 

parte, el escenario actualmente vigente en Chile redundará 

en un importante aumento de las emisiones de CO2 dada
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la cantidad de centrales a carbón que están en distintas eta-

pas de desarrollo tanto en el SING como en el SIC.

Para efectos de poder evaluar los efectos que tendrían dife-

rentes escenarios de generación (combustibles fósiles, re-

cursos hídricos, eólicos u otros) para el Sistema Interconec-

tado Central (SIC)123, hemos estructurado tres escenarios 

arbitrarios, pero plausibles, que muestran los efectos que 

éstos tendrían en la generación de gases efecto invernadero. 

Dentro de uno de estos 3 escenarios (el de fomento de 30% 

de uso de ERNCs), se agrega la eficiencia energética como 

una fuente más y con una estimación de generación (aho-

rro con relación a la demanda esperada) del orden del 25% 

del total del aumento de la demanda de energía eléctrica al 

2025124.  

7.1. MANTENER EL STATUS QUO

Este escenario considera mantener una política eléctrica 

que se basa en precios reales, neutralidad tecnológica, re-

gulación nacional de externalidades y manteniendo la inicia-

tiva con relación a las decisiones en manos de privados, al 

igual que la operación de los proyectos. Para estos efectos 

las únicas externalidades que se consideran en los costos 

son las que están reguladas. La emisión de CO2 aun no se 

internaliza en el costo de generación.

Bajo este escenario, y de acuerdo a los proyectos en cons-

trucción y recomendados por el Plan de Obras de la CNE 

(hasta 2018), los nuevos proyectos de generación eléctrica 

seguirán siendo mayoritariamente térmicos (a carbón) e 

hídricos. Para proyectar la situación al año 2025, se usó la 

tendencia que se ha tenido en los últimos años para los dis-

tintos tipos de proyectos. 

El plan de obras no pareciera contemplar la generación 

que tiene que ser generada por fuentes ERNC (5% al 2010 

y 10% al 2024) ya que no recomienda la suficiente potencia 

instalada requerida para satisfacer tal requerimiento. Como 

ejemplo, al año 2014, sólo considera 251 MW ERNC (42 MW 

biomasa, 44 MW mini-hidro, 65 MW geotérmicos y 100 MW 

eólicos), los cuales generarían 1244 GWh (siendo que el 5% 

de la demanda esperada al año 2014 es 2897 GWh). Por esto, 

123.	 No se proyecto el Sistema Interconectado del Norte Grande ya que no se tiene información de los potenciales que tienen las ERNC en este sistema.
124.	 Potencial de la eficiencia energética de acuerdo al Estudio “Aporte Potencial de: Energías Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 	

	 2008-2025.
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se incorporó virtualmente una nueva fuente que representa 

fuentes ERNC no presentes en el plan pero que serán ne-

cesarias para cumplir con los porcentajes impuestos en la 

Ley Corta II y por lo tanto la matriz energética eléctrica al 

año 2008 y 2025.  Tomando en cuenta todo lo anteriormente 

expuesto, el escenario sería el siguiente:

Es predecible que los conflictos derivados de usos territo-

riales percibidos como incompatibles para la construcción 

de centrales hídricas de gran tamaño (e incluso de tamaño 

mediano como lo ha mostrado el caso de San Pedro en la X 

Región) y termoeléctricas se irán acrecentando y por lo tanto 

cada nuevo proyecto se verá enfrentado a una creciente opo-

sición por parte de la comunidad local, ONGs y otros grupos 

de interés.

Esta oposición posiblemente redundará en que las fuentes 

tradicionales evolucionen hacia tecnologías y procedimientos 

de menor impacto ambiental, incorporando mejores tecno-

logías, controlando sus emisiones y en general procurando 

avanzar hacia la menor generación posible de externalida-

des ambientales negativas con posibles aumentos de costos 

aumentando la factibilidad de proyectos basados en ERNC. 

Por otra parte, cada vez su diferencia de externalidades será 

menor en relación a los proyectos basado en ERNC. En re-

sumen, ésta evolución debería apuntar a la creación de un 

escenario de menores distorsiones.

A partir de la promulgación de la Ley 20.257 se exigirá a los 

actores presentes en el mercado de la generación la acre-

ditación, a partir del año 2010, de que un 5% de la energía 

comercializada provenga de ENRC. A partir del 2014 y hasta 

el 2024, ésta proporción debe aumentar hasta un 10%. Bajo 

el escenario descrito, las ERNC al año 2025, aportarían un 

9.7% de la capacidad instalada. Lo anterior asumiendo que 

el mercado opta por generar antes que pagar las multas que 

contiene la ley (Multa de 0,4UTM por cada MWh no acredita-

do durante un año calendario, impuesta por la Ley Corta II).

TABLA 32: Matriz Energética Eléctrica

Fuente: Elaboración propia
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Status Quo

Complementariamente a lo anterior y aún bajo el escenario 

de la Ley 20.257 y tal como se mencionó anteriormente, las 

emisiones de CO2 provenientes de la generación eléctrica 

seguirán aumentando, dada la gran cantidad de centrales 

carboneras que se están incorporando a la matriz. Esto ha 

cargado la composición de la matriz chilena hacia una mayor 

presencia de combustibles fósiles, y puede llegar a ser un 

tema económica y políticamente importante si Chile, en el 

futuro cercano (Copenhague) es asimilado en algún grado a 

los países actualmente incorporados al Anexo I125 del Proto-

colo de Kyoto.

En el corto plazo, los proyectos ERNC capaces de generar 

bajo este escenario serán principalmente proyectos eólicos, 

hidráulicos de pasada y en menor escala geotérmicos. La 

mayor limitante detectada para este tipo de proyectos puede 

ser los costos derivados de las líneas de transmisión para 

llegar a las líneas troncales. 

La experiencia a la fecha muestra que la Ley 20.257 no ase-

gura una diversificación relevante de los actores presentes 

en el mercado de generación a nivel agregado. Como ya se 

ha comenzado a evidenciar, los grandes generadores desa-

rrollarían sus propios proyectos y en general el precio de la 

electricidad mantendría una relación similar a la que pre-

senta hoy con relación al precio de los combustibles fósiles, 

y la diversificación de la matriz no se vería afectada sustan-

cialmente.

Finalmente y tal como se aprecia de la figura a continuación, 

la emisión de CO2 bajo éste escenario proveniente de la ge-

neración eléctrica en el SIC alcanza  a 33.445 kton CO2/año 

al 2025. 

125.	 Países con metas de reducción de emisión de CO2.

FIGURA 5: Emisiones de Co2 del SIC (Escenario Status Quo)

Fuente: Elaboración propia
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Por otro lado  y haciendo una estimación solo a modo de re-

ferencia de la generación al 2025 del SING, se puede obtener 

las emisiones de CO2 asociadas a la generación en estos dos 

sistemas (SIC y SING). Para este ejercicio, se  asumió que un 

70% de la generación del SING al 2025 es carbón y que del 

restante 30%, un 20% y un 10% son generados por fuentes 

de gas natural y ERNC respectivamente. Con esto se obtie-

ne que el total de las emisiones de CO2/año provenientes 

de la generación eléctrica del SING y SIC, al año 2025 sería 

de 66.455 kton CO2/año, lo que en términos de emisión per 

capita (asumiendo crecimiento cero de la población chilena) 

significarán 4,02 ton CO2/persona-año126.  Esta cifra, que 

sólo refleja la emisión proveniente de la industria energética 

nacional, es comparable con lo emitido en 2008 por países 

tales como Rumania127 (4,06 ton CO2/persona-año) y se en-

cuentra por sobre las emisiones  totales de México (3.62 ton 

CO2/persona-año). 

7.2. FOMENTO DE ENERGÍAS RENOVABLES 
NO CONVENCIONALES (ERNC) HASTA QUE 
SIGNIFIQUEN UN 30% DE LA GENERACIÓN

Bajo este escenario, considerando los proyectos en cons-

trucción y recomendados por el Plan de Obras de la CNE 

(hasta 2018), y considerando un incentivo similar al de la Ley 

20.257, pero orientado a generar 30% de la energía eléctrica 

al año 2025 con ERNC, la situación sería como se muestra 

en  la Tabla N° 36. En esta misma sección, también se ana-

liza un “sub escenario” que considera la eficiencia (ahorro) 

energética como una fuente adicional al 30% de generación 

mediante ERNC. Se evaluará éste sub-escenario con 30% 

de generación mediante ERNC y 25% de generación adicio-

nal (ahorro) al año 2025 mediante incentivos a la eficiencia 

energética128. 

La matriz al año 2018 se mantuvo tal cual se planteo en el 

escenario Status Quo para ambos escenarios, con y sin efi-

ciencia energética. A partir de ese año se empieza a incor-

porar gradualmente el potencial ERNC hasta satisfacer un 

30% de la generación al año 2025.  En el escenario en que se 

incorpora la eficiencia energética, adicionalmente disminuye 

en forma gradual el crecimiento de la demanda hasta llegar 

a un 25% de reducción en el año 2025129. 

Bajo estas condiciones, en el escenario sin eficiencia ener-

gética, se crearía un exceso de potencial tanto térmico como 

hidráulico de gran escala, debido a que, para satisfacer la 

demanda al 2025, la potencia instalada requerida de este 

tipo de fuentes sería aún menor a la proyectada al 2018, tal 

como refleja en la tabla siguiente.

126.	 La emisión total de CO2 per capita en Chile hoy es de 3.42 ton CO2/persona-año
127.	 Valores de emisión de CO2 tomados de el sitio web: www.nationmaster.com
128.	 Potencial de la eficiencia energética de acuerdo al Estudio “Aporte Potencial de: Energías Renovables No Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 	

	 2008-2025.
129.	 La demanda total del SIC al 2025 disminuye de 105.560GWh a  78.701 GWh, lo que significa una disminución de 26.856GWh.



Opciones para la Matriz Energética Eléctrica
E S T U D I O  C O M P L E T OI N S U M O S  P A R A  L A  D I S C U S I Ó N

98

TABLA 33: Distribución de la Matriz Energética (Escenario 30% ERNC)

TABLA 34: Distribución Fuente Ernc Para El SIC

Fuente: Elaboración propia

Como se mencionó anteriormente, la fuente ERNC repre-

senta a las energías renovables no convencionales no in-

cluidas en el Plan de Obras necesarias para lograr un 30% 

de generación ERNC al 2025. Esta fuente ERNC, basada en 

el potencial económicamente factible del Estudio “Apor-

te Potencial de: Energías Renovables No Convencionales y 

Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025” de la 

Universidad Federico Santa María, se distribuye como se in-

dica en la siguiente tabla.
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Bajo este escenario, la matriz chilena no requeriría de mayor 

potencia instalada convencional al año 2025 adicional a la 

actualmente recomendada por el  Plan de Obras. 

Ahora bien, si se analiza la situación considerando adicional-

mente eficiencia energética (ver tabla a continuación), esto 

es aun más evidente. En este caso, incluso la potencia total 

requerida para el sistema al año 2025 es menor a la poten-

cia que se presenta en el plan de obras al año 2018. En este 

escenario tanto la potencia hídrica de gran escala como la de 

gas natural serían casi equivalentes a las que existen actual-

mente en la matriz, mientras que en el caso del carbón se 

requeriría de un aumento respecto de la capacidad actual.

En la siguiente tabla se puede ver como la eficiencia ener-

gética también puede ser vista como una fuente de genera-

ción.

TABLA 35: Distribución de la matriz energética (escenario 30% ERNC y 25% eficiencia energética)

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 36: Generación por fuente escenario 30% ERNC y 25% eficiencia energetica

FIGURA 6: Comparativo Emisiones de CO2 del SIC 

 

La principal diferencia con el escenario mantención del Sta-

tus Quo, radicaría en que la tendencia al crecimiento de la 

matriz de generación cambia, creando una disminución de 

la potencia adicional requerida. Queda en evidencia que las 

decisiones tomadas hoy (o proyecciones plasmadas hoy en 

el Plan de Obras) tienen repercusiones de muy largo plazo 

sobre nuestra matriz energética, dejando amarradas y limi-

tadas las opciones energéticas para el año 2025. 

Desde un punto de vista ambiental, además de implicar una 

disminución de conflictos por la locación de proyectos de ge-

neración, implicaría entre otras variables, una notable dis-

minución en la emisión de CO2 que se evidencia en figura 

siguiente130.  

La razón principal que podría motivar este tipo de escena-

rio, sería la existencia de incentivos legales o económicos a 

fuentes de energía que supuestamente minimizarán la pro-

ducción de externalidades ambientales negativas, incluyen-

do la emisión de gases invernadero, y que implicaran avan-

zar hacia una menor dependencia del país con respecto a la 

importación de combustibles fósiles.
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130.	 Se puede ver en la figura una pequeña alza en las emisiones al final del periodo. Esto se debe a que la tasa incremental propuesta por la Ley de Energías Renovables 	
	 no Convencionales es hasta el año 2024.	
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Por lo anterior, un fomento de las ERNC y de la eficiencia 

energética debe ser explícito en cuanto a los objetivos perse-

guidos (especialmente aquellos relacionados con externali-

dades ambientales negativas locales o globales) y considerar 

mecanismos que aseguren su implementación de la manera 

más costo efectiva posible. 

La implementación de medidas de fomento a una diversifica-

ción de la matriz, sin respaldo y seguimiento explícito de las 

implicancias que éstas tengan en los costos finales de la elec-

tricidad, puede llegar a tener efectos sociales negativos. Por 

lo tanto es importante en una política de fomento a las ERNC 

y a la eficiencia energética, sistematizar los objetivos busca-

dos y por otra utilizar los incentivos y herramientas de gestión 

apropiados (“net metering” y tarifas “feed-in”, cuotas, acceso 

a información, programas de capacitación, entre otros)  que 

no generen distorsiones permanentes en el mercado. 

Desde una perspectiva ambiental, es importante conside-

rar que a la fecha las ERNC son percibidas como de bajo 

impacto ambiental, pero en la medida que éstas se vayan 

masificando, inevitablemente también pueden surgir con-

flictos relacionados con su uso. Es así como, por ejemplo, en 

Estados Unidos ya existen movimientos contrarios a la cons-

trucción de granjas eólicas. Por otra parte, no cabe la menor 

duda de que las emisiones de CO2 se reducirían en caso de 

producirse un desplazamiento de la generación tradicional 

mediante combustibles fósiles, por la generación con ERNC 

y el fomento a la EE.

Cabe mencionar que, si bien una aumento de la participa-

ción de ERNC y de EE en la matriz energética implicaría 

mayores costos iniciales, tanto al Estado (si se opta por un 

fomento a través de subsidios, así como programas fuertes 

de concientización al consumidor, programas de capacita-

ción, apoyo de información económica y tecnológica al mer-

cado, etc) o como al consumidor (si se opta por un sistema 

de integración obligatoria de ERNC y de EE en generación y 

distribución), en el largo plazo esto no necesariamente se 

mantiene, tal como demuestra la tabla de resumen de cos-

tos de generación (Tabla 4).

    

7.3. GENERACIÓN DE 30% DE LA DEMANDA 
CON ENERGÍA NUCLEAR  AL 2025

Más allá de toda factibilidad económica y ambiental, si Chile 

quisiera tomar la ruta nuclear, el Estado requeriría imple-

mentar capacidades en cuanto a infraestructura e institu-

cionalidad. En el marco institucional global, la utilización de 

energía nuclear requiere de un rol activo del Estado dado que 

la energía nuclear se regula internacionalmente por el Or-

ganismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). Por esta 

razón, Chile debe ser capaz de demostrar a la comunidad in-

ternacional que tiene la capacidad adecuada para el manejo 

de la energía atómica y para esto se debe crear una institu-

cionalidad técnica regulatoria que haga viable esta opción de 

generación. Probablemente este requerimiento se transfor-

me en la ruta crítica para abordar la alternativa nuclear.

Desde la perspectiva ambiental, es importante considerar 

que la generación nuclear requiere de grandes cantidades 

de agua para la refrigeración131, por lo que su emplazamien-

to lógico debiera ser en el litoral. En los últimos años, los 

conflictos por localizaciones en el borde costero (termoeléc-

tricas, terminales de GNL) se han acrecentado, por lo que 

131.	 Del orden del doble a una central de ciclo combinado equivalente.
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es natural pensar que una central nuclear provocará un re-

chazo generalizado de la comunidad local. Por esta razón, y 

dado que un proceso de negociación de este tipo puede ser 

largo, el tema de las posibles localizaciones debiera ser el 

ítem siguiente a discutir una vez zanjada la discusión de fon-

do sobre la apertura o no del país a esta opción.

Desde la perspectiva económica, la energía nuclear es es-

table con respecto de los costos de generación. Desde la 

seguridad de abastecimiento, siendo cierto que una planta 

nuclear se carga de combustible solo una vez cada 2 años en 

promedio, hay que tener en cuenta que son pocos los países 

proveedores de combustible enriquecido. Desde un punto de 

variabilidad en los precios, los costos de generación de la 

energía nuclear se ven poco afectados con respecto al precio 

del combustible.

En este escenario, al igual que en los dos anteriores, se 

mantuvo la matriz sugerida por el plan de obras hasta el año 

2018. A partir de ese año se propone que una proporción in-

cremental de la generación entre el año 2018 al 2025 proven-

ga de energía núcleo-eléctrica hasta llegar a un 30% el año 

2025. La matriz eléctrica para el SIC en los años 2025 que 

satisface esta condición se presenta a continuación.

Como se puede evidenciar en este caso, la incorporación de 

4.000 MW nucleares, desplazaría a proyectos de generación 

convencional. En el caso de la energía hidráulica de gran 

escala, el plan de obras tiene recomendado más de 7.000 

MW al año 2018, pero bajo este escenario al 2025 solo serían 

necesarios 5.600 MW. 

Por otro lado y como se puede observar en la siguiente figu-

ra, desde un punto de vista ambiental las emisiones de CO2 

estarían muy por debajo de los niveles del escenario Status 

Quo, y marginalmente por debajo del escenario 30% ERNC. 

TABLA 37: Distribución De La Matriz Energética (Escenario 30% Nuclear)
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FIGURA 7: Comparativo Emisiones de CO2 del SIC (caso Nuclear)

TABLA 38: Tabla resumen escenarios

La tabla resumen que se presenta a continuación muestra, 

además de las emisiones  de CO2 proyectadas para cada es-

cenario las implicancias que estos escenarios puedan tener 

sobre ciertos temas como conflictos, sensibilidad al precio 

de combustible, costos de la electricidad y otros.
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8.

CONCLUSIONES / TEMAS PARA EL DIÁLOGO

Junto con entregar una visión resumida y entendible para 

una diversidad de actores, del estado del arte en cuanto a las 

características del sector energético-eléctrico en Chile y las 

posibilidades futuras de generación, este trabajo busca servir 

de insumo para potenciar la discusión acerca de las opciones 

de política energética-eléctrica para Chile en el mediano pla-

zo.  A través de un análisis de la información disponible, se 

ha entregado una visión integral de los diversos aspectos que 

deben ser considerados a la hora de analizar cada una de las 

fuentes energéticas factibles de ser incorporadas en la matriz, 

considerando los aspectos necesarios para evaluar las alter-

nativas desde una perspectiva social, que internalice factores 

ambientales, locales y globales, individuales y sinérgicos, los 

que han sido presentados de manera resumida y didáctica en 

la Tabla 2: Caracterización de fuentes energéticas.

Otro elemento que se ha puesto sobre la mesa es el esta-

do de la información  así como la innovación en materias 

de energía en Chile, en el contexto de las políticas públicas 

existentes y los actores involucrados. 

Finalmente, se presentaron cuatro escenarios considera-

dos representativos de las opciones de matriz energéticas 

alcanzables hacia el 2025.

 

A continuación se presentan los principales temas de discu-

sión que han surgido a partir de este trabajo y que se con-

sidera beneficioso abordar a la hora de definir una política 

energética-eléctrica.

GENERAL: 

¿A la luz de la información proporcionada, está Chile en 

condiciones de decidir cuál camino tomar con respecto 

al fomento (o no) de alguna(s) fuente(s) energética en 

particular, o nos quedamos por ahora con una estrate-

gia que tiene como objetivo establecer una cancha de 

juego equilibrada entre todas las fuentes (lo cual tam-

bién requeriría de una acción política decidida)?

La valoración comparada de los impactos, más allá de 

la cuantificación que se hizo y que se debe completar, 

es un tema eminentemente político y, por lo tanto, cru-

cial en la discusión entre los actores. Bajo esta pers-

pectiva  ¿Cuáles son los impactos que pesan más en el 

interés público y el bienestar del país?
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Resulta evidente que la decisión sobre una estrategia 

energética país no puede depender exclusivamente de 

la autoridad energética ya que involucra temas eco-

nómicos, sociales y ambientales que requieren de la 

participación de varios otros Ministerios, en particular 

la Comisión Nacional de Medio Ambiente y el Ministe-

rio de Economía y, en menor medida, el Ministerio de 

Educación, el del Trabajo, y el de Agricultura. ¿Cómo se 

puede avanzar en una visión que integre estas distintas 

perspectivas? 

¿Tiene Chile la institucionalidad, capacidad técnica y 

sistemas adecuados para la tramitación de proyectos 

eléctricos de gran envergadura? 

Hay al 31 de diciembre de 2008 más de 3.000 MW de 

potencia a carbón en proceso de calificación en el SEIA. 

¿Se está considerando incluir en el costo de la gene-

ración las emisiones de gases de efecto invernadero? 

¿Cómo va a enfrentar Chile la posible incorporación a 

la OECD y las metas de emisión que posiblemente se le 

asignen en el proceso de modificación del Protocolo de 

Kioto que está comenzando (Conferencia de Copenha-

gen en Noviembre 2009)? 

¿Qué sucedería si algún privado ingresara un proyecto 

nuclear al sistema de impacto ambiental? ¿Bajo qué 

criterio podrían las instituciones rechazar/aprobar el 

proyecto?

¿Cómo se puede avanzar en una mirada integral del 

tema energético eléctrico, incluyendo tanto la genera-

ción como la transmisión y la distribución, consideran-

do por ejemplo los costos de transmisión y las obras de 

infraestructura necesarias para la conexión de fuentes 

lejanas de centros de consumo, así como las opciones 

tecnológicas y los requerimientos del marco regulato-

rio a nivel de distribución para una mayor participación 

/ integración de las preferencias del cliente final en el 

mercado energético-eléctrico?   

INFORMACIÓN: 

 ¿Cuál debe ser el rol del Estado en proveer la informa-

ción sobre el mercado energético?

¿Cuáles son los catastros esenciales de los que se debe 

disponer para las distintas fuentes energéticas?

¿Cómo se puede asegurar mayor accesibilidad a la in-

formación disponible (incluyendo listados permanente-

mente actualizados sobre los proyectos / estudios en 

curso en los organismos públicos relacionados con el 

tema energético)? 

INNOVACIÓN:

 A la luz de los potenciales, de las tendencias tecnológi-

cas, de las capacidades de I+D en Chile y de las carac-

terísticas de las fuentes energéticas: ¿Cuáles deberían 

ser los temas prioritarios para la Innovación en Energía 

en Chile?

¿Qué se hará específicamente con los US$400 millo-

nes del Fondo para Nuevas Energías Renovables? ¿Qué 

otras iniciativas o fondos tiene contemplado el Gobier-

no en este ámbito y cómo se podría generar una coope-

ración o derechamente una iniciativa público-privada 

en esto?

¿En qué temas y cuánto está financiando actualmente 

el sector privado en I+D en energía?
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Nuclear Energy Institute - www.nei.org
Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental- www.seia.cl
U.S Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy www.eere.energy.gov
World Nuclear Association - www.world-nuclear.org

Otras Fuentes

Entrevista Prof. Julio Vergara Phd.;Energía Nuclear Pontificia Universidad Católica de Chile, Oct 2008

Presentación Ministro Marcelo Tokman, Seminario “Valorización Energética de Residuos. Suecia una Experiencia Sustentable”, 22 de Octubre 
de 2008, Hotel Grand Hyatt Santiago

Seminario “Impactos de la Opción Hidroaysén en el Turismo de la Región de Aysén”, Agosto 2008, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad 
de Chile, Casa Central, Santiago. 
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ANEXOS

ANEXO I: Centrales hidroeléctricas en el SIC
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Fuente: Estudio de contribución de las ERNC al SIC al 2025, Energía Renovable No Convencional Hidroeléctrica en Chile. UTFSA, junio 2008
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ANEXO II: Proyectos Energeticos financiados por FONDEF, 1991-2006

Título Ejecutor Des cripción Año 

ini cio
 

Monto 
(mi llo

 

pesos )
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Fuente: Elaboración propia en base a Base de Datos FONDEFF, búsqueda por palabra “energía”.



Opciones para la Matriz Energética Eléctrica
E S T U D I O  C O M P L E T OI N S U M O S  P A R A  L A  D I S C U S I Ó N

115

ANEXO III: Proveedores de combustible y su clasificación de riesgo

Fuente: Elaboración propia, en base a Balance Energético CNE 2007, Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) Country Risk 
Classification, 24th of October 2008;  
http://www.oecd.org/dataoecd/47/29/3782900.pdf, World Nuclear Association, www.world-nuclear.org/info/inf23.html ?

132.	 La escala de la clasificación de riesgo de la OECD va de cero, para países con niveles de riesgo casi nulos a siete para los países con más alto nivel de riesgo relativo.


