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2. RESUMEN EJECUTIVO

El proceso de descarbonizacion del sistema eléctrico chileno ha impulsado el
cierre progresivo de centrales termoeléctricas a carbon. Sin embargo, estas decisiones
pueden generar impactos relevantes en los territorios donde operan, por lo que la
reconversion tecnoldgica surge como una alternativa al cierre definitivo.

Esta investigacion analiza los impactos econdmicos, sociales y ambientales
asociados al cierre y reconversion de centrales termoeléctricas, utilizando como caso
de estudio la Central Termoeléctrica Guacolda. Se compara su cierre con una
reconversion mediante co-combustion con amoniaco verde, aplicando el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) a partir de informacion secundaria y siete criterios de
evaluacion. Ademads, se incorpora un analisis de sensibilidad para examinar la
estabilidad de los resultados.

La reconversion obtiene una prioridad global de 50,90 %, frente al 49,09 %
del cierre, con una diferencia de solo 1,81 puntos porcentuales. Esto evidencia una
preferencia estrecha y sensible a cambios en las condiciones evaluadas. Entre los
factores que pueden modificar la priorizacion destacan las condiciones asociadas al
amoniaco verde, el mercado laboral de Huasco y el desempefio ambiental.

Como principal aporte, la investigacion desarrolla una estructura
metodoldgica que integra criterios econdmicos, sociales y ambientales y que puede
servir como base adaptable para evaluar otras centrales termoeléctricas que enfrenten
decisiones similares dentro del proceso de descarbonizacion chileno.

Palabras clave: descarbonizacion, centrales termoeléctricas a carbon,

reconversion, amoniaco verde, AHP, evaluacion multicriterio, Guacolda.



3. ABSTRACT

The decarbonization of the Chilean electricity system has promoted the
progressive closure of coal-fired power plants. However, these decisions may
generate significant impacts on the territories where these facilities operate, making
technological conversion an alternative to permanent closure.

This study analyzes the economic, social, and environmental impacts
associated with the closure and conversion of coal-fired power plants, using the
Guacolda Power Plant as a case study. Its permanent closure is compared with a
conversion alternative based on green ammonia co-firing, applying the Analytic
Hierarchy Process (AHP) using secondary information and seven evaluation criteria.
A sensitivity analysis is also conducted to assess the stability of the results.

The conversion alternative obtains a global priority of 50.90%, compared with
49.09% for closure, resulting in a difference of only 1.81 percentage points. This
indicates a narrow preference that is sensitive to changes in the evaluated conditions.
Key factors that may modify prioritization include the cost and availability of green
ammonia, labor market conditions in Huasco, and environmental performance.

As its main contribution, this research develops a methodological framework
that integrates economic, social, and environmental criteria and can serve as an
adaptable basis for evaluating other coal-fired power plants facing similar decisions
within Chile’s decarbonization process.

Keywords: decarbonization, coal-fired power plants, conversion, green

ammonia, AHP, multicriteria evaluation, Guacolda.



AN .

4. INDICE

AGRADECIMIENTOS 2
RESUMEN EJECUTIVO 4
ABSTRACT 5
INDICE 6
PROBLEMA DE INVESTIGACION 8
OBJETIVOS 10
6.1. ODJEtIVO GENETAL ...c.eiitieiiieiie ettt et ettt et e bt e st e s ate e teesbeesaeesaeeeas 10
6.2. ODbjJetiVOSs ESPECTIICOS . .ueeuuiiiiieiiieiiettest ettt ettt ettt st st teesbeesaeesaeeens 10
MARCO TEORICO 11
7.1. Contexto energético loDal...........cvevieiiiiiiiiiieieeeseeete et srre e e reesaaeseae e 11
7.1.1. Cambio climatico y transicion €NETZELICA .......ccuervrereerreerreerirereresreereeseesseesseessnessnenns 12
7.1.2. Acuerdos internacionales y carbono neutralidad............cccccovverieniiniiinieniesiesie e, 15
7.2. Contexto energétiCo ChIlENO .........cveviieiieiiiiii ettt ere e saeesreebeesreesaeessne e 16
7.2.1. Sistema energético ChIlENO ..........cueivvieriiirieriecieeie ettt sre e sreesreesenessne e 16
7.2.2. Centrales termoeléctricas a carbon y SuS iMPACLOS .......c..evvvereeerverrerrveerieeseesieesinensnenns 18
7.2.3. Plan de descarbonizacion en Chile............ccoeoiiiriiiiniiiiiee e 20
7.3. Alternativas para la descarbonizacion de Centrales...........cccveevieeriereeriereenireereeseeseeseesnees 23
7.3.1. Cierre definitivo de centrales a carboOmn...........ccoceveeiieiiienieeeeceee e 24
7.3.2. Reconversion de centrales teImICas. .......ccerueerieruerierieeieeesteeiesieeeeeee e esee et seeeeeeneas 25
7.3.3. Tecnologias y experiencias de TeCONVEISION ........c.eccvierveerreerieereenreerreeseesseesseesnesnenes 26
7.4. Evaluacion multicriterio para la toma de deciSIoNes..........c.eecveeiieriieniienienieeie e 27
7.4.1. Evaluacion integral de proyectos energetiCos ..........cueevueerueerreeneeenieniesieeneeesieeseeseens 28
7.4.2. Analisis multicriterio (MCDA) .....cc.oiiiiiiiee ettt 28
7.4.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP) ......coveoiiiiiiiiciiceeeeeee e 29
METODOLOGIA 33
8.1. Disefio de la investigacion y caso de €StUAIO .......cveeveerieerieriiiieeie e eseesee e ereeve e eeee e 33
8.2. Definicion de alterNatiVas..........cverueruieieeeeiee ettt sttt et ee et e s eneeeesneeaeas 36
8.3, Criterios de eValUACION .......ceiiuieeieieetieee ettt sttt et e st et eseeneeneeeneeneas 37
8.4. Aplicacion del mEtodo AHP..........cocioiiiiieeece e 44
8.4.1. Determinacion de las ponderaciones de 10S Criterios........ccveevvereereeeriesieerieerieesneenenns 45
8.4.2. Evaluacion de las alternativas y obtencion de la prioridad global ............ccccoeeviennen. 53
8.4.3. Analisis de sensibilidad ...........coceeviiiiiiiiiii e 57
ALCANCE 60




10.

11.

12.
13.
14.

RESULTADO 61
10.1. Fundamentacion de las comparaciones entre Criterios........eceveeeeureerveeeereeeriveeesieeesveesveeenenes 61
10.2. Ponderacion de 108 CIItEIIOS ......eeuveertiertieriieeie et et et ettt ettt et e st e st e st e eteesbeesbeesneeens 69
10.3. Evaluacion de las alternativas por CIIteII0 ......c..eivieeeiieeeiieeriieeireerieeereeesveeereeeeaeeeevee e e 75
10.4. Priorizacion global de 1as alternativas .........c..cccvevierierieniieiieeereeree e sre e ereesaeesenesene e 90
10.5. Analisis de sensibilidad ...........cccoeoiiieiiiiiiee e e 93

10.5.1. Sensibilidad de las ponderaciones de 10S CIIterios ........cccevvererrvreiieerieereeseesiesnens 93

10.5.2. Sensibilidad del desempefio de las alternativas...........c.oecveeveereereenreecneecreeieeeenees 100
10.6. Discusion de 10S TeSUITAAOS ......cc.eeuiruiiriiiieiee ettt 107
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 110
11.1. Conclusiones generales e implicancias de la evaluacion ............cccoeceeveenieniinieneeieeen, 110
11.2. Reconversion, aporte y replicabilidad de la metodologia.........c.ccvevveiievieneenienieeieenen, 111
11.3. RECOMENAACIONES ......couviiieietieiieieetiete ettt ettt et e et e e ae et et ees et esbeenteeeeneeneeeneeneas 112
LIMITACIONES 113
REFERENCIAS 115

ANEXOS 127




5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cierre de las centrales a carbon en Chile ha sido impulsado principalmente
por sus impactos negativos en el medioambiente, las emisiones de CO: y la salud
publica, en el marco de la transicion energética nacional. No obstante, este proceso
también ha generado profundos efectos sociales y econémicos en las comunidades
donde operan estas plantas, produciendo pérdida de empleos, migracién de familias
y debilitamiento de la economia local. Diversos estudios han demostrado que los
proyectos termoeléctricos generan conflictos sociales y ambientales en areas de alto
valor ecoldgico y econdmico, afectando tanto la biodiversidad como la salud y
estabilidad de las comunidades locales (Carcamo et al., 2011).

Ademas, la presencia prolongada de industrias altamente contaminantes como
las termoeléctricas se ha vinculado con el deterioro de la calidad de vida y un aumento
de enfermedades cronicas en las poblaciones expuestas, lo que refuerza la necesidad
de abordar el problema no solo desde una perspectiva ambiental, sino también social
(Barria, 2009). Ante esta situacion, surgen propuestas que no se limitan al cierre de
estas centrales, sino que promueven alternativas de reconversion tecnoldgica,
incluyendo biomasa, gas natural, sales fundidas, o blending con hidrégeno, como vias
para reducir emisiones y avanzar hacia un sistema eléctrico mas sostenible (Araya,
2024).

El propio Estado de Chile ha reconocido la importancia de este desafio,
sefialando que el retiro y reconversion de centrales debe ser un proceso gradual,
acompafiado de politicas de transicion justa que resguarden el empleo y minimicen
los efectos sociales en las comunidades directamente impactadas (Ministerio de

Energia, 2024).



De este modo, resulta necesario estudiar y cuantificar el impacto social,
econdmico y ambiental derivado del cierre de las centrales térmicas a carbon y del
proceso de reconversion, con especial énfasis en la pérdida de empleos, la estabilidad
social y la calidad de vida en las comunidades afectadas. Para ello, se debe considerar
el rol de los agentes involucrados, trabajadores, familias locales, autoridades y
empresas energéticas, a fin de comprender como enfrentan este proceso y qué
expectativas tienen respecto a una eventual reconversion.

En este contexto, surgen interrogantes fundamentales como: ;cudles son los
principales impactos econémicos, sociales y ambientales asociados al cierre de una
central termoeléctrica a carbon?, jen qué medida la reconversion de estas
instalaciones puede reducir los efectos negativos asociados a su cierre y contribuir al
proceso de descarbonizacion?, y ;cémo pueden compararse de manera integral las
alternativas de cierre y reconversion considerando simultdneamente sus implicancias

econdmicas, sociales y ambientales?



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Analizar los impactos econdmicos, sociales y ambientales asociados al cierre
o a la reconversion de centrales termoeléctricas a carbon, mediante un estudio
comparativo de ambas alternativas, con el propoésito de determinar cudl presenta una

mayor valoracion integral como alternativa dentro del proceso de descarbonizacion.

6.2. Objetivos Especificos

Evaluar Evaluar los impactos ambientales asociados al cierre y reconversion
de centrales termoeléctricas a carbon, considerando la regulacion vigente y los
compromisos de descarbonizacion.

Analizar las implicancias econdmicas de ambas alternativas, considerando su
viabilidad y capacidad de mantener o generar valor en el tiempo.

Evaluar los efectos sociales del cierre y la reconversion sobre los trabajadores
y las comunidades vinculadas al funcionamiento de las centrales.

Identificar las principales alternativas de reconversion tecnologica para
centrales termoeléctricas a carbon y su potencial frente al cierre.

Comparar el cierre y la reconversion mediante una evaluacion conjunta de
criterios economicos, sociales y ambientales, determinando la prioridad relativa de
cada alternativa.

Analizar la sensibilidad de los resultados frente a cambios en las variables mas
influyentes, identificando aquellas variaciones capaces de modificar la preferencia

entre las alternativas.



7. MARCO TEORICO

7.1. Contexto energético global

La energia desempefia un rol fundamental en el desarrollo econdémico y social
anivel mundial, siendo esencial para el funcionamiento de sectores como la industria,
el transporte, los servicios y el consumo residencial. Durante las ultimas décadas, el
crecimiento de la poblacion, la urbanizacién y el aumento de la actividad econémica
han impulsado un incremento sostenido en la demanda energética global. En este
contexto, la International Energy Agency (IEA, 2025) sefala que la demanda mundial
de energia crecid un 2,2% durante 2024, cifra superior al promedio anual de
crecimiento de 1,3% registrado entre 2013 y 2023. Asimismo, mas del 80% de este
aumento fue impulsado por economias emergentes y en desarrollo, reflejando la
creciente necesidad energética asociada al crecimiento econémico y productivo a
nivel global.

De manera complementaria, la demanda mundial de electricidad presentd un
crecimiento ain madas acelerado. Segun la IEA (2025), el consumo global de
electricidad aument6 un 4,3% durante 2024, superando ampliamente el promedio

observado durante la ultima década, como muestra la Figura 1.
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= de energia
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Figura 1. Tasa de crecimiento global de la demanda total de energia, PIB y demanda eléctrica
entre 2023 y 2024. [Fuente: Elaboracion propia a partir de IEA (2025)].



Entre los principales factores que explican este incremento se encuentran la
expansion de procesos de electrificacion, el aumento del uso de sistemas de
climatizacion, el crecimiento de los centros de datos y el avance de nuevas tecnologias
digitales. En consecuencia, el sistema energético mundial enfrenta actualmente el
desafio de responder a una demanda energética creciente, manteniendo
simultdneamente la seguridad del suministro y la sostenibilidad de los sistemas de

generacion.

7.1.1. Cambio climatico y transicion energética

El crecimiento sostenido de la demanda energética mundial ha estado
historicamente acompafiado por una alta dependencia de combustibles fosiles, tales
como el carbon, el petrdleo y el gas natural. Como consecuencia, el sector energético
se ha convertido en una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a nivel global. Segun la International Energy Agency (2025), las
emisiones energéticas de didxido de carbono (CO:) alcanzaron un nuevo maximo
histérico de 37,8 gigatoneladas durante 2024, registrando un incremento de
aproximadamente 0,8% respecto al afio anterior.

De acuerdo con el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023),
las actividades humanas han provocado un aumento significativo de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero desde la Revolucion
Industrial, siendo el dioxido de carbono (CO:) el principal responsable del

calentamiento global. Estos gases poseen la capacidad de retener parte de la radiacion

térmica emitida por la superficie terrestre, intensificando el efecto invernadero natural
y contribuyendo al aumento de la temperatura media global.

La Figura 2, muestra el crecimiento sostenido de las emisiones globales de CO2



durante el periodo 1900-2024, alcanzando aproximadamente 37,6 Gt CO: en 2024.
Esto evidencia el impacto que ha tenido el aumento del consumo energético y la
dependencia histérica de combustibles fosiles sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial (International Energy Agency, 2025).
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Figura 2. Evolucion de las emisiones globales de CO: provenientes de la combustion de

energia y procesos industriales (1900-2024). [Fuente: International Energy Agency, 2025].

El sector energético desempefia un rol particularmente relevante dentro de este

fenomeno. Seglin las Naciones Unidas (2024), aproximadamente tres cuartas partes

de las emisiones globales de gases de efecto invernadero provienen de la produccion
y consumo de energia. En consecuencia, la creciente demanda energética observada
durante las Gltimas décadas ha contribuido directamente al aumento de las emisiones
globales, generando una creciente preocupacion internacional respecto a los impactos
ambientales, econdmicos y sociales asociados al cambio climatico.

Ante los desafios asociados al cambio climatico y al aumento de las emisiones

de gases de efecto invernadero, numerosos paises han impulsado procesos de



transicion energética orientados a reducir la dependencia de combustibles fosiles e
incrementar la participacion de fuentes de energia de bajas emisiones. De acuerdo
con la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2024), la transicién
energética constituye uno de los principales mecanismos para alcanzar los objetivos
climéaticos internacionales y avanzar hacia sistemas energéticos mas sostenibles.

En este contexto, la descarbonizacion del sector energético se ha convertido
en una prioridad global, promoviendo la sustitucion progresiva de tecnologias
intensivas en emisiones por alternativas renovables y sistemas energéticos mas
limpios. Segun la International Energy Agency (2025), las energias renovables
representaron aproximadamente el 38% del crecimiento de la demanda energética
mundial durante 2024, constituyéndose como la principal fuente de expansion
energética a nivel global. En contraste, el carbon aport6 cerca del 15% del crecimiento
de la demanda energética mundial, evidenciando que, si bien continia siendo una
fuente relevante dentro de la matriz energética global, su participacion resulta cada

vez menor frente al avance de tecnologias de menor impacto ambiental.

La Figura 3, muestra que las energias renovables fueron la principal fuente
asociada al crecimiento de la demanda energética mundial en 2024, seguidas por el
gas natural, el carbon, el petroleo y la energia nuclear. Segtn la International Energy
Agency (2025), esto refleja el avance de fuentes de menor emision, aunque los
combustibles fosiles aun mantienen una participacion relevante en el abastecimiento

energético global.
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Figura 3. Participacion de las distintas fuentes energéticas en el crecimiento de la demanda
energética mundial durante 2024. [Fuente: Elaboracion propia a partir de IEA (2025)].

Como resultado, la transicion energética actual se caracteriza por una
creciente incorporacion de energias renovables, mejoras en eficiencia energética y el
desarrollo de nuevas tecnologias de almacenamiento y gestion energética, con el
objetivo de reducir las emisiones del sector energético y avanzar hacia economias con

menores niveles de carbono.

7.1.2. Acuerdos internacionales y carbono neutralidad

Como respuesta a los desafios climaticos y energéticos identificados durante
las Ultimas décadas, la comunidad internacional ha impulsado diversos acuerdos
orientados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre ellos destaca
el Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 por 196 paises, cuyo objetivo es mantener el
aumento de la temperatura media global por debajo de 2°C respecto de los niveles
preindustriales y realizar esfuerzos para limitarlo a 1,5°C (United Nations Framework
Convention on Climate Change [UNFCCC], 2015).

En linea con estos compromisos, numerosos paises han establecido metas de
carbono neutralidad para mediados del siglo XXI. De acuerdo con las Naciones

Unidas (2024), la carbono neutralidad se alcanza cuando las emisiones generadas son



equivalentes a las emisiones removidas o compensadas, logrando emisiones netas
iguales a cero. Asimismo, el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2023) indica que alcanzar emisiones netas de CO: cercanas a cero hacia 2050
constituye una condiciéon fundamental para limitar el calentamiento global a 1,5°C.
Estos compromisos han servido como marco de referencia para el desarrollo
de politicas energéticas y ambientales orientadas a reducir progresivamente la
dependencia de combustibles fosiles y avanzar hacia sistemas energéticos con

menores emisiones.

7.2. Contexto energético chileno
7.2.1. Sistema energético chileno

El sistema energético chileno comprende las actividades de produccion,
transformacion, transporte y consumo de energia necesarias para abastecer las
necesidades de los distintos sectores economicos y de la poblacion. Debido a la
limitada disponibilidad de combustibles fosiles a nivel nacional, Chile ha dependido
histéricamente de la importacion de recursos energéticos, situacion que ha influido
en la evolucion de su matriz energética y en la planificacion del sector energético
nacional (Ministerio de Energia, 2022).

La matriz energética nacional corresponde al conjunto de fuentes utilizadas
para satisfacer la demanda total de energia del pais, incluyendo combustibles fosiles,
biomasa, electricidad y fuentes renovables. Esta matriz permite visualizar el origen
de la energia consumida en Chile y su distribucion entre los distintos sectores
economicos.

La Figura 4, muestra las principales fuentes energéticas utilizadas en Chile y
su distribucion hacia los distintos sectores de consumo. Se observa una importante

participacion de combustibles fosiles, especialmente petroleo, gas natural y carbon,



junto con el aporte de fuentes renovables como la energia solar, edlica e hidraulica.
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Figura 4. Balance Energético nacional de Chile y distribucion de fuentes energéticas por sector
de consumo en el afio 2024. [Fuente: Ministerio de Energia (2024), Balance Nacional de
Energia.]

Por su parte, la matriz eléctrica representa especificamente las fuentes
utilizadas para la generacion de electricidad. A diferencia de la matriz energética, esta
considera Unicamente las tecnologias destinadas a producir energia eléctrica para
abastecer al Sistema Eléctrico Nacional.

La Figura 5, presenta la composicion de la capacidad instalada de generacion
eléctrica en Chile seglin tecnologia para los afios 2015, 2023 y 2024. Se observa una
disminucion de la participacion relativa de las tecnologias convencionales,
particularmente el carbon, junto con un aumento sostenido de las fuentes renovables,
especialmente la energia solar y eodlica. Esta evolucion refleja el proceso de transicion
energética que ha experimentado el pais durante la Ultima década y permite
contextualizar el rol histérico de las centrales termoeléctricas dentro del sistema

eléctrico nacional.
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Figura 5. Participacion de las tecnologias de generacion en la capacidad instalada del
sistema eléctrico chileno. [Fuente: Elaboracion propia a partir de Comisioén Nacional de
Energia (CNE)].

El suministro eléctrico del pais se encuentra integrado principalmente a través
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que concentra la mayor parte de la generacion,
transmision y distribucion eléctrica de Chile. Segin el Coordinador Eléctrico
Nacional (2026), el SEN abastece aproximadamente al 98,5% de la poblacion
nacional, constituyéndose como la principal infraestructura para el suministro
eléctrico del pais.

La composicion de la matriz energética y eléctrica nacional resulta
fundamental para comprender la evolucion del sistema energético chileno y el rol que
han desempefiado las centrales termoeléctricas a carbon dentro de la generacion

eléctrica nacional, aspecto que se aborda en los apartados siguientes.

7.2.2. Centrales termoeléctricas a carbdn y sus impactos

Las centrales termoeléctricas a carbon generan electricidad mediante un ciclo
de vapor. El carbon es recibido, almacenado y preparado antes de ingresar al sistema
de combustion de la caldera, donde el calor producido permite transformar agua en
vapor a alta presion. Posteriormente, este vapor acciona una turbina conectada a un

generador eléctrico y, una vez utilizada su energia, es enfriado en un condensador

para retornar al ciclo. Ademas de estos equipos principales, la instalacion cuenta con



sistemas auxiliares para el manejo del carbon y las cenizas, refrigeracion, tratamiento
de agua, control de emisiones atmosféricas y conexion eléctrica al sistema. En
conjunto, estos elementos conforman la infraestructura principal necesaria para la
generacion termoeléctrica a carbon (Pauschert, 2009).

La Figura 6 presenta de manera simplificada el funcionamiento de una central
termoeléctrica a carbon, mostrando los principales equipos que intervienen desde la

combustion hasta la generacion de electricidad y la posterior condensacion del vapor.

Diéxido de azufre (S0O2), Oxido de nitrégeno (NOx), __ Chimenea
Material Particulado (MP), Mercurio (Hg), /
Niquel (Ni) y Vanadio (V) /
/ Caldera Turbina  Generador Electricidad

/

Tipos de combustibles I ) l

Soélido: Carbén, petcoke, biomasa ‘ | : R
Liquido: Petroleo | ‘ =

[ '-|= | = A — Agua fria
Gas Gas natural, propano - = /

Figura 6. Esquema simplificado del funcionamiento de una central termoeléctrica a carbon.

[Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Chile (s. f.).]

En Chile, estas centrales han tenido un rol relevante dentro del sistema
eléctrico, especialmente por su capacidad de entregar generacion continua y aportar
seguridad de suministro. Segtin la Comision Nacional de Energia (2024), en 2024 el
carbon represent6d aproximadamente un 9 % de la capacidad instalada de generacion
eléctrica bruta nacional, cifra menor al 23 % registrado en 2015, lo que evidencia una
reduccion progresiva de su participacion relativa dentro del sistema eléctrico chileno.

Ademas de los impactos ambientales, estas centrales también generan efectos
sociales y econdmicos en los territorios donde se ubican. Por una parte, su operacion
puede estar asociada a empleo local, actividad portuaria, servicios industriales y

recaudacion comunal. Por otra parte, las comunidades cercanas pueden verse



expuestas a externalidades negativas asociadas a emisiones atmosféricas,
acumulacion de residuos, uso de agua e impactos sobre la salud y calidad de vida. Por
ello, el cierre o reconversion de estas instalaciones no solo debe evaluarse desde una
perspectiva energética, sino también considerando sus efectos sociales, econémicos
y ambientales.

En consecuencia, las centrales termoeléctricas a carbon representan un
elemento clave dentro del proceso de descarbonizacion chileno. Su retiro permite
reducir emisiones y avanzar hacia una matriz eléctrica mas limpia, pero también
plantea desafios relevantes para la seguridad del suministro, la continuidad laboral y

el desarrollo econdmico de las zonas donde se emplazan.

7.2.3. Plan de descarbonizacion en Chile

En linea con los compromisos internacionales de mitigacion del cambio
climatico y carbono neutralidad, Chile ha impulsado durante la Ultima década un
proceso de descarbonizacion orientado a reducir progresivamente la participacion de

las centrales termoeléctricas a carbon dentro de su sistema eléctrico. Este proceso

busca disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético,
manteniendo simultaneamente la seguridad y continuidad del suministro eléctrico
nacional.

Un hito relevante fue la suscripcion, en 2019, del Acuerdo de
Descarbonizacion entre el Gobierno de Chile y las principales empresas generadoras
del pais, mediante el cual se estableci6 un cronograma para el retiro progresivo de las
centrales a carbon en operacion. Posteriormente, el Ministerio de Energia incorporo
estos compromisos dentro de la Politica Energética Nacional, estableciendo como
meta avanzar hacia una matriz eléctrica libre de carbon y alcanzar la carbono

neutralidad al afio 2050 (Ministerio de Energia, 2022).



La Tabla 1, presenta las centrales termoeléctricas a carboén que, a junio de
2023, contaban con compromisos de cierre o reconversion dentro del proceso de
descarbonizacion del sector eléctrico chileno. Se observa que algunas unidades tienen
fechas definidas de retiro, mientras que otras consideran procesos de reconversion
hacia tecnologias alternativas, evidenciando las distintas estrategias utilizadas para
avanzar en la reduccion del uso del carbon en la generacion eléctrica nacional (Larrain
& Melej, 2023).

Tabla 1. Compromisos de cierre de centrales termoeléctricas a carbon en operacion a junio

de 2023.

Empresa Nombre Central Ubicacién Situacion Capacidad

Compromiso de cierre a dic

ENGIE Mejillones CTM1 y CTM2 Mejillones de 2024 334 MW
ENGIE Andinas y Hornitos Mejillones Reconversinablomasaa | 559 vy
dic 2025.
. = o Reconversion a Gas a
ENGIE Infraestructura Energética Mejillones | Mejillones diciembre de 2025. 376 MW
Compromiso de cierre a
AES Ventanas 2 Puchuncavi diciembre de 2022. 208 MW

(NO CUMPLIDO)

Solicitud a CNE para cierre a
AES Norgener NTO1y NT02 Tocopilla diciembre 2025. 276 MW
(Sin respuesta)

Solicitud a CNE para cierre a
AES Angamos 1y 2 Mejillones enero de 2025. 558 MW
(Sin respuesta)

Solicitud a CNE para cierre a
AES Nueva Ventanas Puchuncavi enero 2025. 267 MW
(Sin respuesta)

Solicitud a CNE para cierre a
AES Campiche Puchuncavi enero 2025. 270 MW
(Sin respuesta)

TOTAL 12 unidades 2.640 MW

Fuente: Larrain y Melej (2023), Chile Sustentable.

Respecto del cumplimiento de los compromisos presentados en la Tabla 1, se
observan avances, aunque también retrasos y modificaciones en los planes originales.
Entre los principales hitos destacan los retiros de Ventanas 2 en diciembre de 2023,
Norgener en abril de 2024 y las unidades CTM1 y CTM2 en diciembre de 2025.
Asimismo, la reconversion de Infraestructura Energética Mejillones a gas natural se

concretd en octubre de 2026, mientras que la reconversion a biomasa de Andina y



Hornitos fue reemplazada por una estrategia de retiro de sus unidades. Por otra parte,
los cierres de Angamos, Nueva Ventanas y Campiche, inicialmente solicitados para
enero de 2025, permanecen pendientes. Estos antecedentes evidencian que el proceso
de descarbonizacion ha avanzado de manera gradual, con ajustes en los plazos y
estrategias inicialmente anunciados.

La Tabla 2, presenta las centrales termoeléctricas a carbon que, a junio de
2023, no contaban con compromisos de cierre dentro del cronograma de
descarbonizacion del sector eléctrico chileno. Entre ellas se encuentran las centrales
Cochrane, Guacolda y Santa Maria, las cuales suman una capacidad instalada de
1.687 MW. La permanencia de estas instalaciones dentro del sistema eléctrico
nacional evidencia la relevancia que aun posee la generacion a carbon y refuerza la
necesidad de evaluar alternativas para su futuro desarrollo, tales como el cierre
definitivo o su eventual reconversion energética (Larrain & Melej, 2023).

Tabla 2. Centrales termoeléctricas a carbon sin compromiso de cierre en Chile al afio 2023.

T T R gy

AES Cochrane 1y 2 Mejillones Sin compromiso de cierre 550 MW

Capital Advisors | Guacolda: 1,23,4y5 ‘ Huasco Sin compromiso de cierre 763 MW

Colbin Santa Maria ' Coronel Sin compromiso de cierre 374 MW
TOTAL 8 unidades 1.687 MW ‘

Fuente: Larrain y Melej (2023), Chile Sustentable.

Desde la publicacion del cronograma presentado anteriormente, el proceso de
descarbonizacion del sector eléctrico chileno ha continuado evolucionando. La
version definitiva del Plan de Descarbonizacién publicada por el Ministerio de
Energia en 2025 actualiza la hoja de ruta para el retiro o reconversion de las centrales
a carbOon que permanecen en operacion. Entre los cambios mads relevantes se
encuentra Guacolda, para la cual se contempla una trayectoria de reconversion
mediante co-combustidn con amoniaco, con una participacion proyectada de 30% en

dos unidades hacia 2030 y de hasta 50% en las cinco unidades hacia 2033. En



contraste, centrales como Cochrane y Santa Maria contintan sin una fecha individual
definitiva de retiro, manteniéndose dentro del horizonte general de eliminacion

progresiva del carbon del sistema eléctrico chileno (Ministerio de Energia, 2025).

A pesar de los avances alcanzados, el proceso de retiro del carbon aun no se
encuentra completamente definido para todas las centrales en operacion. Esto
mantiene abierto el andlisis sobre el futuro de algunas instalaciones, especialmente
en aquellos casos donde todavia se evaliian alternativas de cierre o reconversion

dentro del proceso de descarbonizacion nacional.

En este proceso también adquiere relevancia el concepto de transicion justa,
entendido como la necesidad de avanzar hacia sistemas energéticos de menores
emisiones procurando gestionar los efectos sociales y laborales derivados de la
transformacion productiva. En el caso del retiro de centrales a carbon, esto implica
considerar aspectos como la continuidad laboral, la capacitacion de los trabajadores,
la diversificacion econdmica de los territorios y la participacion de las comunidades
afectadas. De esta manera, la descarbonizacion no constituye inicamente un desafio
tecnologico y ambiental, sino también un proceso que requiere considerar sus

consecuencias sociales y territoriales.

7.3. Alternativas para la descarbonizacion de centrales

En este contexto, el cierre de centrales a carbon ha dado origen a un creciente
debate respecto de las alternativas disponibles para abordar el proceso de
descarbonizacion. Mientras una opcion consiste en el retiro definitivo de las
instalaciones, otra alternativa corresponde a la reconversion energética de las
centrales existentes, aprovechando parte de su infraestructura para nuevos usos

energéticos. Esta ultima alternativa ha adquirido creciente relevancia tanto a nivel



nacional como internacional, debido a su potencial para reducir impactos econémicos

y sociales asociados al cierre definitivo.

7.3.1. Cierre definitivo de centrales a carbon

El cierre definitivo de una central a carbon implica el cese permanente de su
operacion y el posterior retiro, desmantelamiento o gestion de la infraestructura
existente. En Chile, esta alternativa ya ha sido implementada como parte del proceso
de descarbonizacion. Entre las unidades retiradas se encuentran Tocopilla U12y U13,
Tarapaca, Bocamina I y II, Ventanas I y las unidades U14 y U15 de Tocopilla, entre
otras. El Ministerio de Energia reconoce que estos procesos generan beneficios
ambientales y de bienestar, pero también desafios asociados al empleo, capacitacion
de trabajadores y diversificacion productiva de los territorios afectados (Ministerio

de Energia, 2022).

Los efectos sociales y econdmicos constituyen uno de los principales desafios
del cierre. En el caso de Bocamina I, en Coronel, previo a su retiro los trabajadores
manifestaron preocupacion por la pérdida de puestos laborales; la unidad contaba con
98 trabajadores directos, ademds de contratistas. Frente al cierre de Bocamina, Enel
implementd un plan de transicién que contempld oportunidades laborales para sus
trabajadores y programas de capacitacion para contratistas, evidenciando la necesidad
de acompaniar el retiro de estas instalaciones con medidas de reconversion laboral

(BioBioChile, 2019; Enel, 2022).

Desde la dimension ambiental y de salud, el retiro de centrales elimina las
emisiones asociadas directamente a su operacion, representando una oportunidad para
disminuir la exposicion de las comunidades a contaminantes atmosféricos. Sin
embargo, sus efectos deben analizarse considerando las demés fuentes de

contaminacion presentes en cada territorio. En comunas como Coronel, el Ministerio



del Medio Ambiente mantiene programas de seguimiento de calidad del aire y
vigilancia epidemioldgica de enfermedades asociadas a la exposicion crénica a
contaminantes atmosféricos, lo que evidencia la relevancia que adquieren estas
dimensiones dentro de los procesos de transicion energética (Ministerio del Medio

Ambiente, 2026).

En consecuencia, la experiencia chilena muestra que el cierre de una central a
carbon no constituye unicamente el término de una fuente de generacion eléctrica,
sino un proceso con implicancias laborales, econdmicas, ambientales y sociales que

requieren medidas de transicion y seguimiento posteriores al cese de operaciones.

7.3.2. Reconversion de centrales térmicas

La reconversion de centrales térmicas consiste en adaptar una instalacion
existente para modificar su forma de generacion o incorporar nuevas fuentes de
energia, aprovechando parte de la infraestructura ya disponible. Dependiendo de la
tecnologia utilizada, este proceso puede implicar la sustitucion total o parcial del
carbon, modificaciones en el sistema de combustible o en la fuente de calor,
manteniendo otros componentes de la central, como parte del ciclo de generacion, la
conexion al sistema eléctrico o la infraestructura del emplazamiento.

Desde el punto de vista ambiental, la reconversion puede contribuir a
disminuir emisiones asociadas a la combustion de carbon. Sin embargo, su impacto
depende directamente de la tecnologia utilizada. Larrain y Melej (2023) advierten que
alternativas como la biomasa, el gas natural o la co-combustiéon con amoniaco no
necesariamente representan soluciones plenamente limpias, ya que pueden mantener
emisiones, generar nuevos impactos ambientales o extender la operacion de
infraestructura fosil.

En términos sociales y econdémicos, la reconversion puede reducir algunos



efectos negativos del cierre definitivo, al mantener actividad productiva, empleo
técnico y uso de infraestructura existente. Esto resulta relevante en comunas donde
las centrales han tenido un rol importante en la economia local. No obstante, también
exige procesos de capacitacion y reconversion laboral, ya que las nuevas tecnologias
requieren competencias distintas a las asociadas a la generacion termoeléctrica

tradicional.

Desde una perspectiva energética, la reconversion puede aportar flexibilidad
al sistema eléctrico si se orienta hacia tecnologias compatibles con una matriz
renovable, como almacenamiento energético u otras soluciones de respaldo. Por ello,
esta alternativa no debe evaluarse solo como una forma de evitar el cierre, sino como
una opcién que puede contribuir a la seguridad del suministro y a la integracion de
energias renovables, siempre que la tecnologia seleccionada sea coherente con los
objetivos de descarbonizacion.

En consecuencia, la reconversion de centrales térmicas constituye una
alternativa al cierre definitivo que permite adaptar total o parcialmente una instalacién
existente a nuevas condiciones de generacion. Su conveniencia depende de la
tecnologia seleccionada y de la evaluacion conjunta de sus efectos ambientales,

sociales, econdmicos.

7.3.3. Tecnologias y experiencias de reconversion

La reconversion de centrales térmicas ha adquirido creciente relevancia como
una alternativa para apoyar los procesos de descarbonizacion, permitiendo reutilizar
infraestructura existente y reducir parte de los impactos asociados al cierre definitivo.
Seglin la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2024), el desarrollo de sistemas de
almacenamiento energético constituye uno de los principales habilitadores para la
integracién masiva de energias renovables variables, debido a su capacidad para

gestionar excedentes de generacion y aportar flexibilidad a los sistemas eléctricos.



Entre las tecnologias con potencial de aplicacioén en procesos de reconversion

destacan los sistemas de almacenamiento térmico, los cuales permiten almacenar

energia en forma de calor para posteriormente transformarla nuevamente en
electricidad. Dentro de estas alternativas se encuentran las sales fundidas y las
baterias de Carnot, tecnologias que han despertado interés debido a su capacidad para
reutilizar parte de la infraestructura presente en centrales termoeléctricas
convencionales y contribuir a la integracion de energias renovables en la red eléctrica
(IRENA, 2020).

Otra posibilidad corresponde a la incorporacion de combustibles alternativos
al carbon. Entre las opciones consideradas para la reconversion de centrales
termoeléctricas se encuentran el gas natural, la biomasa, el hidrogeno y sus derivados,
como el amoniaco. Estas alternativas pueden sustituir total o parcialmente el carbon,
dependiendo de la tecnologia implementada y de las modificaciones realizadas en la
central. En particular, el hidrégeno verde y sus derivados han adquirido relevancia
por su potencial para contribuir a la reduccion de emisiones en sectores de dificil
descarbonizacion (Larrain & Melej, 2023; IRENA, 2022).

A nivel internacional, las experiencias de reconversion muestran que las
centrales térmicas pueden adaptarse mediante cambios en los combustibles utilizados,
la incorporacion de sistemas de almacenamiento u otras modificaciones tecnoldgicas
que permitan aprovechar parte de su infraestructura existente. En este contexto, la
seleccion de una tecnologia de reconversion depende de factores técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales, los cuales deben evaluarse de manera integral

para determinar su conveniencia frente a otras alternativas de descarbonizacion.

7.4. Evaluacion multicriterio para la toma de decisiones



7.4.1. Evaluacioén integral de proyectos energéticos

La evaluacion de proyectos y sistemas energéticos requiere considerar
distintas dimensiones asociadas a su sostenibilidad. En este sentido, la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA), junto con organismos como Naciones
Unidas y la Agencia Internacional de Energia (IEA), desarroll6 los Energy Indicators
for Sustainable Development (EISD), conformados por 30 indicadores agrupados en
tres dimensiones principales: econdémica, social y ambiental. Estos indicadores
buscan apoyar el analisis de los sistemas energéticos y sus efectos sobre el desarrollo
sostenible (IAEA et al., 2005).

De manera complementaria, Wang et al. (2009) sefalan que la evaluacion de
sistemas energéticos sostenibles considera criterios técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales, debido al cardcter multidimensional de las decisiones
asociadas al sector energético. Por esta razdn, la incorporacion conjunta de estas
dimensiones permite establecer una base de evaluacion mas amplia para apoyar
procesos de toma de decisiones en proyectos y sistemas energéticos.

La evaluacion de multiples criterios resulta relevante porque las decisiones
energéticas no dependen de una sola variable, sino de distintos factores que pueden
tener niveles de importancia diferentes. Pohekar y Ramachandran (2004) sefialan que
los problemas de planificacion energética suelen involucrar objetivos econdmicos,
ambientales, sociales y técnicos de manera simultanea. Por ello, considerar estos
criterios en conjunto permite comparar alternativas de forma mas completa y entregar

una base mas estructurada para apoyar la toma de decisiones.

7.4.2. Analisis multicriterio (MCDA)

El Analisis Multicriterio para la Toma de Decisiones (Multi-Criteria Decision



Analysis, MCDA) corresponde a un conjunto de métodos que permiten comparar
distintas alternativas cuando una decision depende de varios criterios al mismo
tiempo. Su objetivo es ordenar y estructurar la informacion disponible para apoyar el
proceso de decision, considerando la importancia que puede tener cada criterio dentro
del analisis (Wang et al., 2009).

En términos generales, una evaluacion multicriterio comienza con la
definicion del problema y de las alternativas disponibles. Posteriormente, se
establecen los criterios que seran utilizados para evaluarlas, se determina la
importancia relativa de cada uno y se analiza el desempefo de las alternativas frente
a estos criterios. A partir de este proceso es posible establecer una priorizacion que
facilite la comparacion entre las opciones disponibles. Existen diferentes métodos
para realizar este tipo de andlisis, entre ellos AHP, ELECTRE, PROMETHEE y
TOPSIS (Pohekar & Ramachandran, 2004; Wang et al., 2009).

7.4.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Dentro de los métodos de analisis multicriterio, el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), desarrollado por Thomas Saaty,
constituye una metodologia orientada a apoyar la toma de decisiones cuando
intervienen multiples criterios. EI método permite estructurar un problema de
decision de manera jerarquica, facilitando el andlisis de los distintos elementos
involucrados y su posterior integracion para establecer una prioridad entre las
alternativas disponibles (Saaty, 1980).

La estructura general del AHP considera un objetivo principal, los criterios
relevantes para la decision y las alternativas que seran evaluadas. A partir de esta
organizacion, el método permite establecer la importancia relativa de los elementos
considerados mediante comparaciones por pares, es decir, evaluando dos elementos

a la vez respecto de un objetivo comun (Saaty, 1980).



Para expresar estas comparaciones, Saaty propone una escala fundamental de
valores entre 1 y 9. El valor 1 representa igual importancia o preferencia entre dos
elementos, mientras que los valores 3, 5, 7 y 9 representan niveles progresivamente
mayores. Los valores 2, 4, 6 y 8 corresponden a situaciones intermedias entre los
juicios principales. Asimismo, las comparaciones presentan una relacion reciproca,
de modo que la preferencia de un elemento respecto de otro determina inversamente
la relacion contraria (Saaty, 1980). A continuacion, en la Tabla 3 se presenta la escala
fundamental de Saaty utilizada en este estudio.

Tabla 3. Escala fundamental de Saaty para comparaciones por pares.

Valor ‘ Interpretacion

1 Igual importancia

Importancia moderada de un elemento sobre otro

Importancia fuerte de un elemento sobre otro

Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro

O I Dn| W

Importancia extrema de un elemento sobre otro

2,4,6,8 Valores intermedios

Fuente: Elaboracion propia.

Las comparaciones realizadas se organizan mediante matrices de comparacion
por pares, a partir de las cuales el método permite obtener prioridades relativas para
los elementos evaluados. Estas prioridades permiten representar la importancia de los
distintos criterios considerados y, posteriormente, integrar la evaluacion de las
alternativas para establecer un orden de preferencia dentro del problema de decision
(Saaty, 1980).

Debido a que las comparaciones realizadas pueden presentar contradicciones,
el AHP incorpora mecanismos para evaluar la consistencia de los juicios. Para ello se
utiliza la Razén de Consistencia (Consistency Ratio, CR), indicador que permite
determinar si las comparaciones presentan un nivel de coherencia aceptable. De

acuerdo con Saaty (1980), valores de CR iguales o inferiores a 0,10 son considerados



generalmente aceptables.

El AHP presenta una amplia aplicacion en problemas relacionados con el
sector energético. Pohekar y Ramachandran (2004), en una revision de métodos
multicriterio aplicados a la planificacion energética sostenible, identifican al AHP
como una de las metodologias ampliamente utilizadas en este ambito, incluyendo
aplicaciones relacionadas con seleccion de tecnologias, planificacion y evaluacion de
proyectos energéticos.

En el contexto de la transicion de centrales termoeléctricas, Lugo et al. (2025)
utilizan AHP para determinar la importancia relativa de criterios considerados en la
evaluacion de distintas alternativas para centrales a carbon, incorporando aspectos
ambientales, técnicos, econdmicos Yy sociales. Posteriormente, los autores
complementan el analisis mediante PROMETHEE para establecer la priorizacion de
las alternativas, constituyendo un antecedente de la utilizacion de herramientas
multicriterio en decisiones asociadas al cierre y reconversion de centrales
termoeléctricas.

En Chile también existen antecedentes de aplicacion del AHP en el sector
energético. El Centro de Energia de la Universidad de Chile (2023), en un estudio
desarrollado para el Ministerio de Desarrollo Social y Familia, aborda metodologias
de evaluacion social para proyectos asociados a la industria del hidrogeno verde,
incorporando AHP como herramienta de andlisis multicriterio. Este antecedente
evidencia su aplicacion en proyectos vinculados con la transicion energética dentro
del contexto nacional.

Entre las principales ventajas del AHP se encuentran su capacidad para
estructurar problemas complejos, integrar criterios de distinta naturaleza y evaluar la
consistencia de las comparaciones realizadas. No obstante, también presenta

limitaciones relacionadas con la subjetividad inherente a los juicios de comparacion



y con el aumento del nimero de comparaciones necesarias a medida que se
incrementa la cantidad de elementos considerados (Saaty, 1980; Pohekar &

Ramachandran, 2004).



8. METODOLOGIA

8.1. Disefo de la investigacion y caso de estudio

La investigacion se desarrolla mediante un andlisis comparativo de dos
alternativas para una central termoeléctrica a carbon: el cierre definitivo y la
reconversion. La evaluacion considera un conjunto de criterios asociados a los
principales aspectos econdmicos, sociales y ambientales involucrados en ambas
alternativas, los cuales permiten estructurar posteriormente su comparacion mediante
una metodologia multicriterio.

Para desarrollar el estudio se utiliza informacién secundaria proveniente de
literatura cientifica, organismos publicos, estudios técnicos y antecedentes publicados
por empresas del sector energético. Estas fuentes constituyen la base para la
definicion de los criterios de evaluacion y para la posterior aplicacion del método
AHP.

Para definir el caso de estudio se consideran inicialmente las centrales
termoeléctricas Guacolda, ubicada en Huasco, y Santa Maria, ubicada en Coronel.
Ambas corresponden a instalaciones de capacidad relevante que permanecen dentro
del proceso de descarbonizacién y cuyo retiro o reconversion forma parte de las
decisiones pendientes del sistema eléctrico chileno. El Plan de Descarbonizacién
identifica a Santa Maria con una capacidad de 370 MW y establece su retiro o
reconversion antes de 2040. En el caso de Guacolda, sus cinco unidades suman
aproximadamente 763 MW y se contempla una trayectoria de reconversion mediante
co-combustion con amoniaco (Ministerio de Energia, 2025).

Entre ambas centrales se selecciona Guacolda como caso de estudio,
principalmente por la mayor disponibilidad de antecedentes asociados a una
alternativa concreta de reconversion. El Plan de Descarbonizacion contempla para

sus unidades 1 y 2 una reconversion con 30 % de amoniaco hacia 2030 y con 50 %



hacia 2033, mientras que para las unidades restantes considera una reconversioén con
50 % de amoniaco hacia 2033 (Ministerio de Energia, 2025). La Figura 7 presenta

una vista general de la Central Termoeléctrica Guacolda, ubicada en Huasco.

Figura 7. Central Termoeléctrica Guacolda, Huasco. [Fuente: Guacolda Energia SpA]

Asimismo, Guacolda Energia dispone de antecedentes técnicos y una hoja de
ruta asociada al desarrollo de este proyecto. En contraste, Colbun sefiala que para la
Central Santa Maria se han estudiado alternativas de reconversion hacia otros
combustibles, como gas natural, sin existir aun una decision definida al respecto
(Colbun, 2025). Por esta razon, Guacolda presenta mayores antecedentes asociados
al desarrollo de una alternativa de reconversion, permitiendo disponer de una base
documental mas amplia para la construccion y evaluaciéon de los escenarios
considerados en esta investigacion.

A partir de esta alternativa, la reconversion no implica el reemplazo completo

de la central, sino la adaptacion de parte de su infraestructura para permitir la co-



combustién con amoniaco. En términos fisicos, las principales modificaciones se
concentran en los sistemas de combustion y abastecimiento de combustible, mediante
la incorporacion de quemadores compatibles con amoniaco y de instalaciones para su
recepcion, almacenamiento, regasificacion y conducciéon hacia la caldera. De este
modo, una parte importante de los equipos existentes, como la turbina de vapor y
otros sistemas asociados al proceso de generacion, puede continuar siendo utilizada.
La Figura 8 presenta de manera esquemadtica las principales modificaciones

requeridas para este tipo de reconversion.
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Figura 8. Esquema de adaptacion de una central termoeléctrica a carbon para co-

combustion con amoniaco [Fuente: JERA (2022)].

La seleccion de Guacolda permite trabajar con una alternativa de reconversion
técnicamente definida y respaldada por antecedentes disponibles, facilitando la
comparacion con el escenario de cierre definitivo. A partir de este caso de estudio, en
los apartados siguientes se establecen los criterios de evaluacion y la estructura

metodologica utilizada para comparar ambas alternativas.



&.2. Definicion de alternativas

Para realizar la evaluacion comparativa se definen dos alternativas principales
para el futuro de la Central Termoeléctrica Guacolda: el cierre definitivo de la central
y su reconversion completa mediante el uso de amoniaco verde. Ambas alternativas
constituyen los escenarios finales considerados para su posterior evaluaciéon mediante
los criterios definidos en la investigacion.

La primera alternativa corresponde al cierre definitivo de Guacolda, entendido
como el cese permanente de la generacion eléctrica de sus cinco unidades. Para
efectos de esta investigacion, este escenario considera el término de la operacion de
la central y los efectos asociados a dicho proceso, sin incorporar una tecnologia
especifica de reemplazo ni la construccion de una nueva instalacion.

La segunda alternativa corresponde a la reconversion de la Central Guacolda
mediante co-combustion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon. Esta
configuracion forma parte de la trayectoria de reconversion considerada para la
central, la cual contempla la incorporacion progresiva de amoniaco verde con el
proposito de reducir las emisiones de CO:2 asociadas a la generacion eléctrica. De
acuerdo con los antecedentes disponibles, se contempla alcanzar una participacion de
50 % de amoniaco verde en las cinco unidades hacia 2033 (Ministerio de Energia,
2025; Guacolda Energia, 2024).

Para efectos de esta investigacion, la reconversion se entiende como un
proceso de transicion orientado a disminuir las emisiones de CO: de la central, sin
que ello implique necesariamente la sustitucion total e inmediata del carbon. En este
sentido, la configuracion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon constituye un
escenario valido para representar la alternativa de reconversion, dado que permite

evaluar una etapa concreta del proceso de descarbonizacion y, al mismo tiempo,



mantener la operacion de la central. De esta forma, la comparacion se realiza entre el
cierre definitivo y una alternativa de reconversion respaldada por la trayectoria

establecida para Guacolda.

8.3. Criterios de evaluacion

Para realizar la comparacion entre las alternativas se establece un conjunto de
criterios de evaluacion a partir de la revision de literatura cientifica, estudios técnicos
y antecedentes relacionados con el cierre y reconversion de centrales termoeléctricas
y los procesos de transicion energética. Su seleccion busca incorporar los principales
aspectos involucrados en la decision, considerando tanto los efectos asociados al
cierre de la central como aquellos derivados de su reconversion.

Con el proposito de organizar los criterios considerados, estos se agrupan
conceptualmente en tres dimensiones: econOmica, social y ambiental. Esta
clasificacion responde al enfoque ampliamente utilizado en la evaluacion de
sostenibilidad de sistemas y proyectos energéticos, donde estas dimensiones permiten
abordar de manera integral los distintos efectos asociados a las decisiones del sector
energético (Wang et al., 2009; International Atomic Energy Agency [IAEA], 2005).

Esta agrupacion tiene tnicamente un proposito conceptual y organizativo, por
lo que no se asigna una ponderacidon previa a cada dimensioén. Los criterios son
evaluados directamente entre si mediante el método AHP, independientemente de la
dimension a la que pertenezcan. De esta manera, se evita que la importancia de cada
criterio quede condicionada por una ponderacién previamente establecida para las
dimensiones econdémica, social o ambiental, permitiendo que su peso relativo resulte
directamente de las comparaciones realizadas entre los criterios.

La seleccion de los criterios se realiza en funcidon de su relevancia para el caso

de estudio, su capacidad para establecer diferencias entre ambas alternativas y la



disponibilidad de informacion que permita respaldar su evaluacion. Asimismo, se
procura evitar la incorporacion de criterios que aborden aspectos similares, con el
proposito de reducir posibles superposiciones en el andlisis. De esta manera, el
numero de criterios responde a la identificacion de los principales elementos
necesarios para desarrollar una comparacion clara y representativa entre el cierre y la

reconversion de la central.

Criterio 1. Inversion requerida

El criterio inversion requerida evaliia los recursos econdmicos necesarios para
implementar cada una de las alternativas consideradas. Este criterio se agrupa
conceptualmente dentro de la categoria econdmica, dado que se relaciona
directamente con los recursos financieros requeridos para materializar cada
alternativa. Su incorporacion responde a que las decisiones de cierre o reconversion
de centrales termoeléctricas implican requerimientos de capital diferentes, por lo que
la inversion constituye un elemento relevante al analizar la factibilidad economica de
estas alternativas. En estudios multicriterio aplicados especificamente a la transicion
de centrales a carbon, Lugo et al. (2025) incorporan los costos de inversion dentro de
los factores econdémicos utilizados para comparar distintas opciones de
transformacion de estas instalaciones.

Para efectos de esta investigacion, en la alternativa de cierre se consideran los
recursos necesarios para materializar el término definitivo de la operacion y las
acciones asociadas a dicho proceso. En la reconversion, el criterio comprende las
inversiones necesarias para adaptar las unidades existentes e incorporar la
infraestructura y tecnologia requerida para la co-combustion con amoniaco verde. De
esta manera, el criterio permite comparar el esfuerzo econdmico inicial requerido para

implementar cada alternativa.



Criterio 2. Sostenibilidad econémica de la alternativa

El criterio sostenibilidad economica de la alternativa (C2) evalua las
condiciones economicas que enfrenta cada alternativa una vez implementada,
considerando tanto los costos que se mantienen en el tiempo como la posibilidad de
generar ingresos y valor economico durante su desarrollo posterior. Este criterio se
agrupa conceptualmente dentro de la categoria econdomica, dado que se centra en las
consecuencias financieras de largo plazo asociadas a cada alternativa. Su
incorporacion permite complementar la inversion requerida (C1), diferenciando el
desembolso inicial de los efectos econdomicos que se producen posteriormente.

En la alternativa de cierre, el término de la operacion permite eliminar o
reducir costos recurrentes asociados al abastecimiento de combustible, operacion y
mantenimiento de la central. Sin embargo, al cesar definitivamente la actividad
productiva, también desaparecen los ingresos recurrentes asociados a su
funcionamiento. En contraste, la reconversion implica mantener costos vinculados a
la operacion, mantenimiento y suministro de combustibles, ademas de considerar la
disponibilidad y confiabilidad de los insumos necesarios para sostener su
funcionamiento en el tiempo, aspecto relacionado con la seguridad energética. No
obstante, la continuidad de la actividad permite mantener una fuente de ingresos v,
bajo condiciones econdmicas favorables, posibilita la recuperacion progresiva de la

inversion realizada y la generacion de retornos econdémicos en el largo plazo.

Criterio 3. Infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion

El criterio infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion (C3) evalta las
implicancias asociadas al destino y aprovechamiento de la infraestructura existente
de la central bajo cada alternativa. Este criterio se agrupa conceptualmente dentro de

la categoria economica, dado que su analisis se relaciona principalmente con el uso,



adaptacion y gestion de los activos e instalaciones existentes. Su incorporacion resulta
relevante debido a que el cierre y la reconversion plantean tratamientos distintos para
la infraestructura instalada. En este sentido, el Banco Mundial (2021) sefiala que los
procesos de retiro de centrales a carbon pueden involucrar actividades de
desmantelamiento, remediacion y gestion de los activos existentes, mientras que su
reconversion puede permitir el aprovechamiento de parte de la infraestructura
disponible, reduciendo la necesidad de desarrollar instalaciones completamente
nuevas.

Para efectos de esta investigacion, en la alternativa de cierre se consideran los
requerimientos asociados al desmantelamiento, gestion y eventual reutilizacion de la
infraestructura que deja de cumplir su funcion original. En la reconversion, se evalua
la posibilidad de adaptar y reutilizar los activos existentes para integrarlos a una nueva
configuracion tecnologica. De esta manera, el criterio permite comparar el grado de
aprovechamiento, intervencion y reutilizacion de la infraestructura instalada bajo

ambas alternativas.

Criterio 4. Impacto socioeconémico local

El criterio impacto socioecondomico local (C4) evalta las consecuencias de
cada alternativa sobre el empleo directo e indirecto y sobre la actividad economica
vinculada a la central. Este criterio se agrupa conceptualmente dentro de la categoria
social, debido a que su foco principal se encuentra en los efectos que las alternativas
pueden generar sobre los trabajadores, las comunidades y el entorno territorial. Si
bien también incorpora consecuencias econdmicas, estas se analizan desde su impacto
sobre el territorio y la poblacion local, por lo que, para efectos de simplificar la
clasificacion, se incorpora Unicamente dentro de la categoria social.

Su incorporacion se sustenta en que los efectos de la transicion desde el carbon



pueden concentrarse territorialmente, afectando tanto a los trabajadores como a las
comunidades y actividades econdmicas relacionadas con estas instalaciones. La IEA
(2024) sefiala que, aunque la transicion energética puede generar crecimiento neto del
empleo a nivel agregado, sus consecuencias sobre puestos de trabajo y medios de vida
varian considerablemente entre localidades, adquiriendo especial relevancia en los
territorios vinculados al carbon.

Para ambas alternativas se consideran los cambios relacionados con la
continuidad, pérdida o generacion de empleo, junto con sus efectos sobre
proveedores, servicios y otras actividades econdmicas relacionadas con Guacolda. De
esta manera, el criterio permite analizar de forma conjunta las principales
consecuencias econdmicas y laborales que cada alternativa puede generar en el

territorio.

Criterio 5. Reconversion laboral

El criterio reconversion laboral evaltia las condiciones que presenta cada
alternativa para facilitar la adaptacion de los trabajadores frente al proceso de
transicion. Este criterio se agrupa conceptualmente dentro de la categoria social, dado
que su andlisis se centra en las consecuencias laborales que enfrentan las personas
vinculadas a la central y en sus posibilidades de adaptacion frente a los cambios
generados por cada alternativa.

Este aspecto adquiere relevancia debido a que los trabajadores asociados al
carbon pueden enfrentar dificultades para trasladar sus competencias hacia nuevas
actividades. La IEA (2024) identifica el desarrollo de habilidades y los programas de
capacitacion como herramientas relevantes para facilitar la incorporacion de
trabajadores provenientes de sectores fosiles hacia nuevas oportunidades laborales.

El criterio considera las necesidades de capacitacion y adquisicion de nuevas



competencias, asi como las posibilidades de reubicacion o continuidad laboral
asociadas a cada alternativa. A diferencia del impacto socioecondémico local, su
evaluacidon se concentra especificamente en las condiciones de adaptacion de los
trabajadores frente a los cambios generados por el cierre o la reconversion de la

central.

Criterio 6. Emision de gases de efecto invernadero (GEI)

El criterio emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) evalua las
emisiones asociadas a cada alternativa y su contribucion al proceso de
descarbonizacion de la central. Este criterio se agrupa conceptualmente dentro de la
categoria ambiental, dado que analiza directamente los efectos de cada alternativa
sobre las emisiones responsables del cambio climatico.

Su incorporacion resulta especialmente relevante debido a que la reduccion de
emisiones de CO: constituye uno de los principales fundamentos para la sustitucion
parcial del carbén mediante amoniaco. En este sentido, Wang et al. (2024) sefialan
que la co-combustion de carbon con amoniaco verde constituye una alternativa para
reducir las emisiones de CO: de centrales termoeléctricas mediante el reemplazo
parcial del combustible fosil. Asimismo, Sun et al. (2025) identifican la co-
combustion con amoniaco como una tecnologia factible para disminuir las emisiones
de carbono en calderas que actualmente utilizan carbon.

Para efectos de esta investigacion, el criterio permite comparar las emisiones
asociadas al cierre definitivo de la central con aquellas correspondientes al escenario
de reconversion mediante 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon. En este tGltimo
caso, se consideran los antecedentes disponibles respecto de la reduccion de
emisiones derivada de la sustitucion parcial del carbon y, cuando la informacion

disponible lo permita, aquellas asociadas a la produccion y suministro del amoniaco.



Criterio 7. Calidad ambiental y efectos sobre la salud

El criterio calidad del aire e impacto en la salud, evalaa los efectos que cada
alternativa puede generar sobre la calidad del aire local y, consecuentemente, sobre
la salud de la poblacion expuesta. Este criterio se agrupa conceptualmente dentro de
la categoria ambiental, debido a que su andlisis se relaciona principalmente con la
presencia de contaminantes atmosféricos y sus efectos sobre el entorno. No obstante,
presenta también una dimension social asociada a las consecuencias que una menor
0 mayor exposicion puede generar sobre la salud de las personas. Para efectos de
simplificar la clasificacion, se incorpora inicamente dentro de la categoria ambiental.

Su incorporacion permite considerar impactos locales distintos de las
emisiones de gases de efecto invernadero analizadas en el criterio anterior. La
generacion termoeléctrica puede producir contaminantes como material particulado,
oxidos de azufre (SOx) y 6xidos de nitrogeno (NOx), cuya presencia afecta la calidad
del aire y puede generar consecuencias sobre la salud de la poblacion.

Para efectos de esta investigacion, el criterio considera los cambios esperados
en los principales contaminantes atmosféricos locales y sus potenciales implicancias
sobre la calidad del aire y la salud de la poblacion. De esta manera, permite comparar
los efectos asociados al cese de las emisiones producto del cierre definitivo con
aquellos derivados de la continuidad de la operacion bajo el escenario de
reconversion.

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta un resumen de los siete criterios de

evaluacion descritos anteriormente.



Categoria

Tabla 4. Resumen de los criterios de evaluacion considerados para el analisis multicriterio.

NO

Criterio

Descripcion

Recursos econOmicos iniciales necesarios

Econdmica 1 Inversion requerida _ _
para implementar cada alternativa.
Condiciones econdémicas de largo plazo,
' Sostenibilidad econdémica de la considerando costos recurrentes, generacion
Economica 2 ) _ o )
alternativa de ingresos y condiciones necesarias para
sostener la operacion.
' Destino, intervencion, desmantelamiento y
. Infraestructura, desmantelamiento o o
Economica 3 o posibilidades de reutilizacion de la
y reutilizacion ) _
infraestructura existente.
Efectos sobre el empleo, la actividad
Social 4 Impacto socioecondmico local economica y el entorno territorial vinculado a
la central.
Condiciones para la adaptacion, capacitacion,
Social 5 Reconversion laboral reubicacion y continuidad laboral de los
trabajadores.
_ Emisiones de gases de efecto Emisiones asociadas a cada alternativa y su
Ambiental 6 _ o o
invernadero (GEI) contribucion al proceso de descarbonizacion.
‘ . Efectos sobre la calidad ambiental local y sus
_ Calidad ambiental y efectos sobre . _
Ambiental 7 potenciales consecuencias sobre la salud de la

la salud

poblacion.

Fuente: Elaboracion propia.

8.4. Aplicacion del método AHP

A partir de los criterios definidos previamente, se aplica el método AHP con

el propdsito de estructurar la comparacion entre las alternativas consideradas para la

Central Termoeléctrica Guacolda. El procedimiento se desarrolla en dos etapas

principales. En primer lugar, se determina la importancia relativa de los criterios

mediante comparaciones por pares. Posteriormente, las alternativas se evaltian

respecto de cada criterio, permitiendo obtener una prioridad global para cada una.




8.4.1. Determinacion de las ponderaciones de los criterios

La aplicacion del método AHP comienza con la estructuracion jerarquica del
problema de decision. Esta estructura permite organizar los distintos elementos que
participan en la evaluacion y establecer la relacion existente entre el objetivo general,
los criterios de analisis y las alternativas consideradas.

En el nivel superior de la jerarquia se encuentra el objetivo de la evaluacion,
correspondiente a comparar las alternativas consideradas para la Central
Termoeléctrica Guacolda. En el segundo nivel se incorporan los criterios definidos
previamente para realizar la comparacion y, finalmente, en el nivel inferior se ubican
las dos alternativas de analisis: el cierre definitivo de la central y su reconversion
mediante co-combustion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon. La estructura

jerarquica utilizada para la aplicacion del método se presenta en la Figura 9.

OBJETIVO
Comparar alternativas para la
Central Termoeléctrica Guacolda

( ECONOMICO ]

AMBIENTAL

SOCIAL

) c2 C3 C4 ) C7
Cl1 . L § Cs C6 o .
. Sostenibilidad Infraestructura, Impacto .. - Calidad ambiental
Inversion o . . L Reconversion | | Emisiones de )
i economica de | | desmantelamiento | | sociecondmico o y efectos sobre la
requerida ) L laboral GEI
la alternativa y reutilizacion local salud
ALTERNATIVA (A) ALTERNATIVA (B)
Cierre definitivo de la central Reconversion de la central

Figura 9. Estructura jerarquica del modelo AHP aplicado a la Central Termoeléctrica

Guacolda. [Fuente: Elaboracion propia].



Una vez definida la estructura jerarquica, se procede a determinar la
importancia relativa de los criterios. Para ello, el método AHP utiliza comparaciones
por pares, de manera que cada criterio se compara directamente con cada uno de los
demas criterios considerados en la evaluacion.

Sea n el nimero total de criterios. Cada criterio se representa mediante C; o
C;, donde los subindices i y j indican su posicion dentro del conjunto de criterios
i,j=12,..,n

En la comparacion por pares, el indice i identifica el criterio ubicado en una
determinada fila, mientras que el indice j identifica el criterio ubicado en una
determinada columna. El resultado de cada comparacion se representa mediante el
elemento a;;, el cual expresa la importancia relativa del criterio C; respecto del
criterio Cj.

Los valores a;; se asignan utilizando la escala fundamental de Saaty
presentada previamente en la Tabla 3. De esta manera, cuando ambos criterios
presentan igual importancia relativa se asigna el valor 1, mientras que valores
mayores representan una importancia creciente del criterio ubicado en la fila respecto

del criterio ubicado en la columna. Cuando ocurre la relacion inversa, se utiliza el

; . 1
valor reCiproco COI‘I’GSpOl’ldlCl’lte a _a .
ij

Por lo tanto, los elementos de comparacion cumplen las siguientes
condiciones: a;; = 1, debido a que cada criterio presenta igual importancia respecto
de si mismo.

A partir de estas relaciones se construye la tabla de comparacion por pares de

los criterios, como se presenta en la Tabla 5.



Tabla 5. Estructura general de una matriz de comparacion por pares del método AHP.

ap2

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores incorporados en la tabla se determinan a partir del analisis de
antecedentes bibliograficos y documentales relacionados con el problema de
decision. A partir de esta informacion se establece la importancia relativa entre cada
par de criterios y se asigna el valor correspondiente de acuerdo con la escala de Saaty.

La informacion contenida en la tabla puede expresarse matematicamente

mediante una matriz cuadrada de comparacion por pares, denominada A = [a;;] o, de

manera desarrollada, segun la Ecuacion 1:

1 a, =
e a

e &
An1  An2 1

La matriz A presenta una dimension n X n, debido a que contiene una fila y
una columna para cada uno de los criterios considerados. Cada elemento a;; conserva
la interpretacion definida anteriormente: representa la importancia relativa del criterio
situado en la fila irespecto del criterio situado en la columna j.

Una vez construida la matriz de comparacién, se procede a normalizar sus
valores con el proposito de obtener una medida comparable de la importancia relativa
de cada criterio.

Como primer paso, se calcula la suma de los elementos contenidos en cada

columna, donde S; representa la suma total de los valores de la columna j. De esta



forma, se obtiene un valor de suma para cada una de las n columnas de la matriz,

segun la Ecuacion 2:

n
i=1

Posteriormente, cada elemento a;; se divide por la suma de la columna a la
cual pertenece. El elemento normalizado se representa mediante @;j, como se plantea
en la Ecuacion 3:

a;; = (;_:J 3)

Este procedimiento se realiza para todos los elementos de la matriz, generando

la matriz normalizada A como se observa en la Ecuacion 4:

all a12 C_lln

_ C_l C_l e C_l

e e A 4
dnl C_lnz C_lnn

Luego de la normalizacion, la suma de los elementos de cada columna de A
es igual a 1. De esta manera, los valores contenidos en la matriz pueden ser
comparados utilizando una misma escala relativa.

A partir de la matriz normalizada se calcula la ponderacion correspondiente a
cada criterio. Para ello, se obtiene el promedio de los elementos contenidos en cada
fila. La ponderacion del criterio C; se representa mediante p; para cada una de las n

filas, y se calcula mediante la Ecuacion 5:

1 L
pi = ijlaij . (5)



Luego, estos valores se organizan en el vector de ponderaciones de los

criterios, representado en la Ecuacion 6:

P1

p=P2]. (6)

Pn

Cada elemento p; representa el peso relativo asignado al criterio C; dentro del
problema de decision. En conjunto, las ponderaciones cumplen la condicion dada por

la Ecuacion 7:

> omo=1. )

Por esta razon, los valores del vector también pueden expresarse en términos
porcentuales, multiplicando cada ponderacion por 100. El vector P permite asi
identificar la importancia relativa de cada criterio y constituye posteriormente uno de
los componentes utilizados para obtener la prioridad global de las alternativas.

Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios, se verifica la
consistencia de las comparaciones realizadas. Este procedimiento permite determinar
si los valores asignados en la matriz de comparacion por pares mantienen un nivel de
coherencia adecuado entre si. Esta verificacion resulta necesaria debido a que los
juicios establecidos entre los criterios pueden presentar inconsistencias, aun cuando
cada comparacion individual se encuentre debidamente fundamentada.

Para evaluar esta consistencia, el método AHP utiliza la Razon de
Consistencia (Consistency Ratio, CR). Su calculo requiere determinar previamente el

valor propio méximo de la matriz de comparacion, representado por A, ..



Para obtener este valor, en primer lugar, se multiplica la matriz original de
comparacion por pares A por el vector de ponderaciones P obtenido anteriormente.
Como resultado de esta operacion se obtiene un nuevo vector, denominado Q,
obtenido mediante la Ecuacion 8:

A-P=Q. C))

De manera desarrollada, esta operacion se expresa de acuerdo con la Ecuacion 9:

1 aip 0 Qan b1 a1
a,; 1 = Qzu | P2 _ qz 9)
an1  Qpo e 1 Pn dn

El vector Q corresponde a un resultado intermedio utilizado para verificar la
consistencia de la matriz de comparacion. Cada uno de sus elementos g; se obtiene al
multiplicar los valores de la fila i de la matriz A por las ponderaciones
correspondientes del vector P y sumar los resultados obtenidos, como se presenta en

la Ecuacion 10:

q; = z}_:l(aij ‘pj) - (10)

A partir de los valores obtenidos en el vector @, cada elemento g; se divide
por la ponderacion p; correspondiente al mismo criterio. De esta manera, se obtiene

un valor A; para cada uno de los criterios, segin la Ecuacién 11:

Ai =Z— (11)

Donde A; corresponde al valor obtenido para el criterio C; a partir de la
relacion entre el elemento g; y su respectiva ponderacion p;. Este procedimiento se
realiza para cada uno de los n criterios considerados.

La relacion entre los criterios, sus ponderaciones y los valores utilizados para

determinar A, se resume en la Tabla 6.



Tabla 6. Estructura de los valores utilizados para el calculo de 4,4,

Criterio Ponderacion

Cr Dn qn An

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los valores A; obtenidos para cada criterio, se calcula su promedio

para determinar A,,,, cOmo se presenta en la Ecuacion 12:

1 n

Amax == 1/1i ’ (12)

n i=
Donde n corresponde al numero total de criterios incluidos en la matriz de
comparacion. El valor de A, permite evaluar el grado de consistencia existente
entre las comparaciones realizadas. En una matriz perfectamente consistente, este
valor coincide con n ; por lo tanto, mientras mayor sea la diferencia entre A,,,4 ¥ 1,
mayor serd el nivel de inconsistencia presente en las comparaciones.
Una vez determinado A,,,y, se calcula el Indice de Consistencia (Consistency

Index, CI), mediante la Ecuacion 13:

Cl = Amax Tt (13)

n-1

Para determinar la Razén de Consistencia, el valor de CI se compara con el
indice Aleatorio (Random Index, RI). Este indice corresponde a un valor de referencia
obtenido a partir de matrices de comparacion reciprocas generadas aleatoriamente y
depende del nimero de elementos nconsiderados en la matriz. Por lo tanto, el valor
de RI utilizado se selecciona de acuerdo con el nimero de criterios incluidos en la
evaluacion (Saaty, 1980). Los valores de referencia establecidos para la aplicacion

del método AHP se presentan en la Tabla 7.



Tabla 7. Valores del Indice Aleatorio (RI) segiin el tamafio de la matriz.

Nuamero de Indice

criterios (n) Aleatorio (RI)
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49

Fuente: Elaboracion propia.
A partir del CI y del RI correspondiente al nimero de criterios evaluados, se
calcula finalmente la Razén de Consistencia (Consistency Ratio, CR), como se

presenta en la Ecuacion 14:

crR=< (14)

Rl

La Razoén de Consistencia permite determinar si el nivel de inconsistencia
presente en las comparaciones es aceptable. Para ello, Saaty establece como
referencia que una matriz presenta un nivel de consistencia aceptable cuando su
Razoén de Consistencia es CR < 0,10 (Saaty, 1980).

Por lo tanto, un valor de CR igual o inferior a 0,10 indica que las
comparaciones presentan un nivel de consistencia aceptable para continuar con la
aplicacion del método AHP. En caso de obtenerse un valor superior a este limite, se
revisan los juicios incorporados en la matriz de comparacion por pares antes de

utilizar las ponderaciones resultantes en la evaluacion de las alternativas.



8.4.2. Evaluacion de las alternativas y obtencion de la prioridad global

Una vez determinadas las ponderaciones de los criterios y verificada la
consistencia de la matriz de comparacion, se procede a evaluar las alternativas
consideradas en la investigacion. Esta etapa tiene como propdsito determinar la
preferencia relativa entre el cierre definitivo de la Central Termoeléctrica Guacolda
y su reconversion mediante co-combustion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de
carbon para cada uno de los criterios definidos previamente.

Para ello, se realiza una comparacion por pares de ambas alternativas respecto
de cada criterio C;. De esta manera, para cada uno de los n criterios se construye una
matriz de comparacion de dimension 2 X 2, en la cual se determina la preferencia
relativa de una alternativa respecto de la otra.

La matriz correspondiente al criterio C; se representa de manera general,
donde M; corresponde a la matriz de comparacion de las alternativas para el criterio
C;, mientras que a; representa la valoracion del cierre definitivo respecto de la
reconversion para dicho criterio y, la comparacioén inversa, correspondiente a la

valoracidon de la reconversion respecto del cierre, se representa mediante el valor

reciproco ai Por su parte, los elementos de la diagonal principal son iguales a 1,
l

debido a que corresponden a la comparacion de cada alternativa consigo misma,

obteniendo la matriz representada en la Ecuacion 15:

M, = (1/1ai ‘;l> . (15)

Los valores a; se determinan a partir del andlisis de los antecedentes
bibliograficos y documentales recopilados para cada criterio. Esta informacion
permite establecer cudl de las dos alternativas presenta un desempefio mas favorable
respecto del criterio analizado y determinar la intensidad de dicha preferencia

mediante la escala de Saaty, presentada previamente en la Tabla 3.



Una vez establecidos los valores que conforman cada matriz M;, se procede a
determinar las prioridades locales de las alternativas respecto de cada criterio. Para
ello, se utiliza el mismo procedimiento de normalizacion desarrollado previamente
en el apartado 9.4.1. En primer lugar, se obtiene la suma de los elementos de cada
columna de la matriz y, posteriormente, cada elemento se divide por la suma
correspondiente a su columna. De esta manera, se obtiene una matriz normalizada en
la que la suma de los elementos de cada columna es igual a 1.

A partir de la matriz normalizada, se calcula el promedio de los elementos de
cada fila. Este procedimiento permite obtener la prioridad local correspondiente a
cada alternativa respecto del criterio C;. Por lo tanto, para cada criterio se obtienen
dos prioridades: una asociada al cierre definitivo y otra correspondiente a la
reconversion.

Estas prioridades se representan mediante el vector R; que corresponde al
vector de prioridades locales asociado al criterio C;. En el vector, r4; representa la
prioridad local del cierre definitivo de la central y, rg; corresponde a la prioridad local

de la reconversion de la central, como se muestra en la Ecuacion 16:

R, = (rAi) . (16)

g,
Al tratarse de prioridades relativas obtenidas a partir de una matriz
normalizada, ambas cumplen la relacion de la Ecuacion 17:
T +rgi=1. (17)
Este procedimiento se realiza para cada uno de los n criterios considerados,
obteniéndose un vector de prioridades locales R; para cada uno de ellos. De esta
manera, se determina la preferencia relativa entre el cierre y la reconversion de forma
independiente para cada criterio, antes de incorporar las ponderaciones p; obtenidas

previamente.



Debido a que las matrices de comparacion de las alternativas son de dimension
2 X 2 y mantienen la propiedad de reciprocidad, presentan consistencia perfecta. En
consecuencia, no resulta necesario aplicar nuevamente el procedimiento de
verificacion de consistencia desarrollado en el apartado 9.4.1.

A continuacion, la Tabla 8 presenta un resumen organizado de las prioridades
locales obtenidas para la alternativa (A): cierre y la alternativa (B): reconversion, para
cada criterio de evaluacion. Estas prioridades representan la preferencia relativa de
cada alternativa respecto de cada criterio y constituyen la base para su posterior
integracion con las ponderaciones globales.

Tabla 8. Estructura de las prioridades locales de las alternativas por criterio.

Alternativa A: Alternativa B:
Criterio
Cierre Reconversion
C, Ta2 g2
Cs Ta3 g3
Cn rAn an

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidas las prioridades locales de ambas alternativas para cada
criterio, se procede a integrarlas con las ponderaciones p; determinadas previamente.
Esta etapa permite incorporar en la evaluacion final tanto la importancia relativa de
cada criterio como la preferencia obtenida por cada alternativa respecto de ellos.

Para realizar esta integracion, la prioridad local de cada alternativa respecto
del criterio C; se multiplica por la ponderacion p; correspondiente a dicho criterio.
Posteriormente, los resultados obtenidos se suman considerando la totalidad de los n
criterios. De esta manera, la prioridad global de la alternativa A, correspondiente al

cierre definitivo, se determina mediante la Ecuacion 18:



n
GA=Z_ 1Pi " Tai - (18)
1=

Para la alternativa B, correspondiente a la reconversion, se obtiene segun

Ecuacidn 19:

n
GBZZ. 1Pi "TBi - (19)
iz

Donde G, y Ggp representan las prioridades globales del cierre y la
reconversion, respectivamente; p; corresponde a la ponderacion del criterio C;; y 7y;
y Tp; representan las prioridades locales de cada alternativa respecto de dicho criterio.

Las prioridades globales obtenidas para ambas alternativas pueden
representarse mediante un vector de prioridad global llamado G, que representa el
resultado final del proceso de evaluacidn, integrando las ponderaciones de los

criterios con las prioridades locales obtenidas para cada alternativa. (Ecuacion 20)

G = (g’; ) . (20)
Debido a que tanto las ponderaciones de los criterios como las prioridades
locales se encuentran normalizadas, las prioridades globales cumplen la siguiente
relacion, segun la Ecuacion 21:
Gy +Ggp=1. (21)
De esta manera, cada alternativa obtiene una prioridad global que sintetiza su
evaluacion respecto del conjunto de criterios considerados. La comparacion entre Gy
y Gg permite establecer el orden de preferencia entre ambas alternativas,
correspondiendo la mayor prioridad global a aquella que presenta una mayor
preferencia relativa de acuerdo con la estructura de evaluacion definida mediante el
método AHP. En particular, la alternativa que presente el mayor valor de prioridad
global se considera méas favorable dentro de la evaluacion multicriterio, de acuerdo

con los criterios y ponderaciones establecidos.



8.4.3. Analisis de sensibilidad

Una vez obtenidas las prioridades globales de las alternativas, se realiza un
analisis de sensibilidad con el propdsito de evaluar la estabilidad de la priorizacién
frente a cambios en las ponderaciones de los criterios y en el desempefio relativo de
las alternativas. Para ello, se consideran distintos ejercicios de sensibilidad,
manteniendo como referencia el escenario base obtenido mediante el método AHP.

La incorporacion de este analisis se sustenta en aplicaciones previas del
método AHP, donde la sensibilidad se utiliza para evaluar la robustez de los
resultados frente a modificaciones en los pardmetros del modelo. Triantaphyllou y
Sanchez (1997) proponen analizar tanto variaciones en las ponderaciones de los
criterios como cambios en el desempeno de las alternativas. Asimismo, en el ambito
energético, Chatzimouratidis y Pilavachi (2009) aplican analisis de sensibilidad sobre
las ponderaciones para evaluar la estabilidad de los resultados obtenidos mediante

AHP en la comparacion de distintas alternativas de generacion eléctrica.

Sensibilidad de las ponderaciones de los criterios

Se evalua la estabilidad de la priorizacién global frente a cambios en las
ponderaciones p; asignadas a los criterios. En estos ejercicios se mantienen constantes
las prioridades locales r4; y 75; obtenidas para el cierre definitivo y la reconversion,
modificandose tnicamente la importancia relativa de los criterios.

En primer lugar, se realizan variaciones individuales de =10 % y +20 % sobre
las ponderaciones del criterio seleccionado. Para un criterio Cy, la nueva ponderacion
se representa mediante p’y, donde, § puede tomar los valores —0,20 , —0,10, 0,10 y
0,20. Esto se representa en la Ecuacion 22:

P’k =pe(1+9). (22)

Debido a que las ponderaciones deben mantener una suma igual a 1, los pesos



de los criterios restantes se reajustan proporcionalmente mediante la Ecuacion 23:

) =p;(32%), =k (23)

1-pg
Con el nuevo vector de ponderaciones se recalculan las prioridades globales

utilizando la Ecuacion 24 y 25.
n
G'a= Z 1P’i "Tai (24)
1=

Ca=y P (25)

i=1
Las variaciones se aplican a criterios seleccionados por su mayor influencia
dentro del modelo y por representar aspectos econdémicos, sociales y ambientales
relevantes para el caso de estudio. Los cambios obtenidos permiten analizar como
podria responder la priorizacion ante escenarios en que alguno de estos factores

adquiera una mayor o menor importancia relativa.

Sensibilidad del desempeiio de las alternativas

En el segundo andlisis de sensibilidad, se evalia como cambia la priorizacion
global cuando se modifican las condiciones bajo las cuales se desempenan el cierre
definitivo y la reconversion en determinados criterios. A diferencia del analisis
anterior, en este caso las ponderaciones p; de los criterios se mantienen constantes y
se modifican Gnicamente las prioridades locales de las alternativas.

Para un criterio C;, el vector de prioridades locales original se reemplaza por

un nuevo vector de acuerdo con la Ecuacién 26:

R, = (”Ai) , (26)

!
T Bi
manteniendo la condicién establecida por Ecuacion 27:

r,Ak + r,Bk =1. (27)



Los nuevos valores se establecen a partir de escenarios en los que cambian
condiciones relevantes para el desempefio de las alternativas. Para este analisis, se
seleccionan criterios cuyo comportamiento pueda verse afectado de manera plausible
por cambios futuros en las condiciones econdmicas, tecnoldgicas, sociales o
ambientales y que, por su incidencia dentro del modelo, puedan modificar la

priorizacion global de las alternativas.



9. ALCANCE

La presente investigacion posee un alcance principalmente descriptivo, con
elementos exploratorios. Su caracter descriptivo se relaciona con la identificacion,
caracterizacion y comparacion de los principales aspectos econdmicos, sociales y
ambientales asociados al cierre y reconversion de centrales termoeléctricas a carbon.
A partir de ello, se estructura una evaluacion que permite ordenar las principales
diferencias entre ambas alternativas y determinar su importancia relativa dentro del
problema de decision.

El componente exploratorio se vincula con el andlisis de la reconversion
mediante co-combustion con amoniaco, una alternativa atin en desarrollo y con
antecedentes recientes en el contexto chileno. Para su estudio, se reline y analiza
informacion técnica, econdmica, social y ambiental disponible, con el proposito de
comprender sus principales implicancias frente al cierre de una central a carbon.

La evaluacion se desarrolla mediante el método AHP y se aplica al caso de la
Central Termoeléctrica Guacolda, comparando su cierre definitivo con una
reconversion mediante co-combustion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon.
De esta manera, la investigacion integra distintos factores dentro de una evaluacion
comun, permitiendo establecer una priorizacion entre ambas alternativas y aportar

una vision integral del problema dentro del proceso de descarbonizacion chileno.



10. RESULTADO

10.1. Fundamentacion de las comparaciones entre criterios

La determinacion de la importancia relativa de los criterios se realiza a partir
de la revision de antecedentes bibliograficos, documentos técnicos e informacién
especifica asociada al caso de estudio. Estos antecedentes permiten sustentar las
comparaciones por pares y asignar las intensidades correspondientes de acuerdo con
la escala fundamental de Saaty presentada en la Tabla 3, donde se distinguen niveles
de igual importancia, importancia moderada, fuerte, muy fuerte y extrema, ademas
de valores intermedios entre estas categorias.

Con el fin de presentar de manera ordenada los fundamentos utilizados en las
comparaciones, los criterios se organizan segun las categorias: econdmica, social y
ambiental, definidas previamente. Esta clasificacion responde unicamente a una
logica de organizacion del anélisis, ya que la importancia relativa de los criterios se
determina mediante comparaciones directas entre ellos, sin asignar ponderaciones

independientes a cada categoria.

Criterios Economicos

Dentro de los aspectos econdmicos, la inversion requerida (C1) constituye un
elemento central, ya que toda alternativa de cierre o reconversion exige recursos
iniciales para poder materializarse. En los procesos de retiro de centrales a carbon,
estos recursos se relacionan con actividades de desmantelamiento, remediacion y
gestion de activos, mientras que las alternativas de reconversion requieren nuevas
inversiones para adaptar la infraestructura existente. El Banco Mundial (2021)
destaca precisamente que tanto el cierre como la reutilizacion de centrales implican

costos de implementacion relevantes, los cuales pueden influir directamente en la



factibilidad de cada alternativa. De manera similar, Jindal y Shrimali (2022) muestran
que las opciones de reutilizacion pueden generar beneficios econdmicos importantes,
pero requieren igualmente inversiones de capital para su ejecucion.

La sostenibilidad econdémica de la alternativa (C2) también presenta una alta
relevancia, ya que amplia el andlisis hacia las condiciones econdmicas posteriores a
la implementacion. Este aspecto resulta especialmente importante en escenarios de
reconversion, donde los costos de operacion, mantenimiento y abastecimiento de
combustible pueden afectar significativamente la sostenibilidad econémica de la
alternativa en el tiempo. Deng et al. (2024) muestran que, aun cuando la co-
combustién con amoniaco puede presentar ventajas en términos de inversion frente a
otras tecnologias de reduccion de emisiones, sus costos operacionales pueden
aumentar de manera considerable debido principalmente al precio del amoniaco.
Asimismo, la disponibilidad y confiabilidad del abastecimiento de los insumos
necesarios para mantener la operacion constituyen factores relevantes para su
sostenibilidad en el tiempo. Esto evidencia que una alternativa no puede evaluarse
unicamente por el desembolso inicial, sino también por los costos e ingresos que
mantiene en el tiempo y por su capacidad de sostener econdmicamente la operacion.
En este sentido, el cierre elimina costos recurrentes, pero también los ingresos
asociados al funcionamiento de la central, mientras que la reconversion mantiene
ambos componentes y conserva la posibilidad de generar retornos economicos en el
largo plazo.

Por su parte, la infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion (C3)
considera las implicancias asociadas al destino, intervencion y aprovechamiento de
los activos e instalaciones existentes. La literatura sefiala que la reconversion de
centrales puede permitir el aprovechamiento de elementos como terrenos, conexiones

eléctricas, subestaciones y otros componentes, reduciendo la pérdida de valor



asociada al retiro definitivo (World Bank, 2021; Jindal & Shrimali, 2022). En
contraste, el cierre puede requerir actividades de desmantelamiento, remediacion y
gestion de los activos que dejan de utilizarse. En Guacolda, esta posibilidad adquiere
especial relevancia, ya que el proyecto de co-combustion con amoniaco considera
precisamente el uso de instalaciones principales existentes como base para la
adaptacion tecnoldgica (Mitsubishi Heavy Industries [MHI], 2022).

En conjunto, los antecedentes muestran que la inversion inicial y la
sostenibilidad economica tienen una incidencia amplia sobre la posibilidad de
implementar y mantener las alternativas, mientras que la gestion, reutilizacion y
eventual desmantelamiento de la infraestructura constituye un aspecto relevante para
evaluar el destino de los activos existentes, pero depende de que los activos puedan
integrarse efectivamente a una solucion técnica y econdmicamente viable. Por ello,
este ultimo criterio presenta un caracter mas complementario dentro del analisis

econdmico, sin dejar de constituir un elemento relevante para evaluar.

Criterios Sociales

Dentro de los aspectos sociales, el impacto socioecondémico local (C4)
adquiere especial relevancia debido a la relacion que existe entre Guacolda y la
actividad economica de Huasco. El estudio sociolaboral desarrollado para el
Ministerio de Energia identifica aproximadamente 200 trabajadores directos y
alrededor de 700 trabajadores indirectos vinculados a servicios como alimentacion,
transporte, operacion portuaria y mantenimiento. El mismo informe advierte que un
eventual cierre podria generar efectos sobre una parte importante de la poblacion
vinculada a estas actividades y también sobre los ingresos municipales asociados a la
operacion de la empresa (Ministerio de Energia de Chile, 2024).

Esta situacion coincide con la evidencia internacional sobre procesos de salida



del carbon. La International Energy Agency (IEA, 2024) seiala que los efectos
sociales y econdmicos de estas transiciones pueden concentrarse fuertemente en
determinadas localidades, especialmente cuando existe dependencia de una actividad
productiva especifica. En este contexto, la pérdida de puestos de trabajo puede afectar
no solo a los trabajadores directamente involucrados, sino también a sus familias,
proveedores y otras actividades econdmicas relacionadas con la industria (IEA,
2024). De esta manera, el impacto socioecondmico local presenta un alcance amplio,
ya que considera efectos que se extienden mas allé de los trabajadores de la central.

Este analisis adquiere especial relevancia al considerar las condiciones
actuales del mercado laboral. Durante el trimestre junio-agosto de 2026, la tasa de
desocupacion alcanzo un 9,6 % a nivel nacional y un 9,5 % en la Region de Atacama,
evidenciando un escenario en el que la pérdida de empleos asociados a actividades
relevantes para determinados territorios puede incrementar las dificultades de
reinsercion laboral (Instituto Nacional de Estadisticas [INE], 2026).

Por otra parte, la reconversion laboral (C5) resulta relevante para determinar
las posibilidades de adaptacion de los trabajadores frente a los cambios generados por
cualquiera de las alternativas. En Huasco, los antecedentes recopilados por el
Ministerio de Energia indican que parte de los trabajadores posee experiencia técnica
que podria ser transferida hacia nuevas actividades, aunque ello requiere procesos de
capacitacion y desarrollo de nuevas competencias. Entre las areas identificadas se
encuentran actividades vinculadas con energias renovables, agricultura tecnificada,
mineria, turismo y otros sectores productivos presentes o potenciales en el territorio
(Ministerio de Energia de Chile, 2024).

Sin embargo, la existencia de nuevas actividades econdmicas no asegura una
transicion laboral directa. La IEA (2024) advierte que los nuevos empleos asociados

a la transicién energética pueden localizarse en territorios distintos o requerir



competencias diferentes a las de los trabajadores provenientes del carbon, por lo que
la capacitacion, la orientacion laboral y los programas de reinserciéon cumplen un
papel importante en estos procesos. En este sentido, la reconversion laboral constituye
un elemento relevante, aunque presenta un alcance mas especifico que el impacto
socioeconomico local, al concentrarse principalmente en la capacidad de adaptacion

y continuidad laboral de los trabajadores afectados.

Criterios Ambientales

Dentro de los aspectos ambientales, las emisiones de gases de efecto
invernadero (C6) presentan una alta relevancia debido a que su reduccion constituye
uno de los principales objetivos del proceso de descarbonizacion del sistema eléctrico
chileno. El Plan de Descarbonizacion incorpora explicitamente el retiro o
reconversion de las centrales a carbon y establece para Guacolda una trayectoria de
disminucion progresiva del uso de este combustible mediante co-combustion con
amoniaco (Ministerio de Energia, 2025). Esta orientaciéon mantiene vigencia en la
planificacion mas reciente: la Ruta Energética 2026-2030, publicada por el
Ministerio de Energia, incorpora la transicion energética y la transformacion del
sistema entre sus ejes prioritarios, sefialando la necesidad de continuar reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles y las emisiones del sector (Ministerio de
Energia, 2026). Por lo tanto, las emisiones de GEI no representan Uinicamente un
efecto ambiental adicional, sino un aspecto directamente vinculado con uno de los
objetivos que actualmente orientan la transformacion del sistema energético nacional.

Su relevancia también se sustenta desde una perspectiva ambiental de mayor
alcance, ya que las emisiones de GEI contribuyen al cambio climatico
independientemente del lugar especifico donde se generan. En el caso de la

generacion termoeléctrica, la sustitucion parcial del carbon por amoniaco producido



mediante fuentes renovables puede disminuir las emisiones de carbono, aunque el
beneficio obtenido depende del proceso utilizado para producir y suministrar dicho
combustible (Sun et al., 2023). De esta manera, incorporar este criterio permite
evaluar en qué medida las decisiones consideradas son coherentes con el proceso de
reduccion de emisiones que motiva la transicion desde el carbon.

Por otra parte, la calidad ambiental y efectos sobre la salud (C7) también
presenta una relevancia elevada, pero asociada principalmente a los efectos que la
operacion de instalaciones termoeléctricas puede generar sobre las comunidades
cercanas. Este criterio adquiere especial importancia en Huasco, donde existen
antecedentes que relacionan la exposicion a centrales a carbon con problemas de salud
respiratoria. Viviani et al. (2021) reportan que la poblacion de Huasco presenta
mayores tasas de morbilidad por enfermedades respiratorias que la comuna utilizada
como control y estiman, para 2016, un riesgo 2,49 veces mayor de enfermedades
cronicas de las vias respiratorias inferiores y 3,19 veces mayor de asma respecto de
la poblacion regional de referencia. Al tratarse de un estudio ecoldgico, estos
resultados no permiten atribuir causalidad individual, pero si muestran que la calidad
ambiental local y sus posibles efectos sobre la salud constituyen un aspecto relevante
para la evaluacion del territorio.

Ademés, este criterio resulta necesario porque una reducciéon de GEI no
implica necesariamente una disminucion equivalente de todos los contaminantes
atmosféricos locales. La experiencia internacional con co-combustion de amoniaco
muestra que contaminantes como NOx y SOx pueden responder de manera distinta
segun la tecnologia y las condiciones de combustion. En la demostracion realizada en
la Central Hekinan, por ejemplo, una sustitucion de 20 % de amoniaco mantuvo los
niveles de NOx en valores comparables a la operacion con carbon y redujo

aproximadamente en 20 % las emisiones de SOx (JERA, 2024). Estos antecedentes



muestran que la calidad ambiental local y sus efectos sobre la salud requieren una
evaluacion diferenciada y no pueden quedar representados unicamente mediante las
emisiones de GEL

En conjunto, ambos criterios resultan relevantes dentro de la evaluacion
ambiental, aunque responden a escalas distintas. Las emisiones de GEI presentan un
alcance mas amplio al vincularse directamente con los objetivos de descarbonizacion
del sistema eléctrico, mientras que la calidad ambiental y sus efectos sobre la salud
adquieren una importancia principalmente local, especialmente por sus
consecuencias sobre la poblacion de Huasco. De esta forma, ambos criterios se
complementan dentro del andlisis, aunque las emisiones de GEI poseen un carécter

mas transversal en la transicion energética.

Comparaciones clave entre criterios

A partir de los antecedentes analizados, la inversion requerida (C1) y el
impacto socioecondmico local (C4) presentan una importancia elevada y
relativamente cercana. La inversidon mantiene una prioridad ligera sobre el impacto
socioecondmico, ya que constituye una condicién necesaria para materializar
cualquiera de las alternativas. Sin embargo, la diferencia se mantiene acotada debido
a la fuerte relacion existente entre Guacolda y la actividad laboral y economica de
Huasco, donde los efectos de una transformacion de la central pueden extenderse
hacia trabajadores, contratistas, proveedores y sus familias (Ministerio de Energia,
2024).

Por su parte, las emisiones de GEI (C6) adquieren una prioridad relevante
frente a la sostenibilidad econdmica de la alternativa (C2). La diferencia se considera
acotada, dado que ambos aspectos son fundamentales para evaluar una transicién

energética sostenible. No obstante, la reduccion de GEI se encuentra directamente



vinculada con el objetivo de descarbonizacion que orienta actualmente la
transformacion del sistema eléctrico chileno y contintia presente en la planificacion
energética nacional (Ministerio de Energia, 2025, 2026). Por ello, se establece una
prioridad ligera de las emisiones de GEI sobre la sostenibilidad economica, sin
considerar una diferencia mayor que subestime la importancia de mantener
alternativas econdmicamente viables.

También se observa una diferencia mas clara entre los criterios de alcance
amplio y aquellos que abordan aspectos mas especificos. El impacto socioeconomico
local presenta una prioridad intermedia entre moderada y fuerte respecto de la
reconversion laboral (C5), debido a que el primero comprende efectos sobre el
conjunto de la economia local, mientras que la reconversion laboral se concentra
especificamente en las posibilidades de adaptacion de los trabajadores. La literatura
sobre transicion justa respalda esta distincion, sefialando que los efectos territoriales
del retiro del carbon abarcan empleo, proveedores, actividad econémica y medios de
vida, mientras que la capacitacion constituye una herramienta particular dentro de un
proceso social mas amplio (IEA, 2024).

Criterios como la calidad ambiental y efectos sobre la salud (C7) y la
infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion (C3), mantienen una importancia
dentro de la evaluacion, aunque su alcance resulta mas acotado frente a criterios
directamente vinculados con la implementacion, los efectos territoriales o los
objetivos centrales de descarbonizacion. En particular, la calidad ambiental conserva
una prioridad relevante por sus efectos directos sobre la poblacion de Huasco,
mientras que la gestion, reutilizacion y eventual desmantelamiento de la
infraestructura cumplen un rol mas complementario, debido a que su valor depende
de que los activos puedan integrarse efectivamente a una alternativa viable.

Finalmente, entre los criterios mas especificos, la infraestructura,



desmantelamiento y reutilizacion (C3), mantiene una prioridad algo mayor que la
reconversion laboral (C5). La reutilizacion de activos existentes puede conservar
parte del valor de una central, reducir requerimientos de nueva infraestructura y
aprovechar elementos ya disponibles, como conexiones a transmision, terrenos y
equipos, generando beneficios econdomicos y operacionales adicionales (World Bank,
2021; Jindal & Shrimali, 2022). En el escenario de cierre, el criterio también
considera los requerimientos asociados al desmantelamiento y gestion de los activos
que dejan de utilizarse. Por su parte, la reconversion laboral cumple un rol relevante
dentro de una transicidn justa, especialmente mediante capacitacion, orientacion y
apoyo a la reinsercion; sin embargo, la IEA la identifica como una de varias medidas
necesarias para abordar los efectos sociales mas amplios de la salida del carbon (IEA,
2024). En este contexto, la gestion, reutilizacion y eventual desmantelamiento de la
infraestructura presentan un alcance ligeramente mas amplio dentro de la evaluacion,
mientras que la reconversion laboral se concentra especificamente en la adaptacion
de los trabajadores.

En conjunto, los antecedentes revisados permiten establecer diferencias en la
importancia relativa de los criterios, considerando tanto su alcance dentro del
problema de decision como su relevancia para el caso particular de Guacolda. Estas
relaciones constituyen la base para asignar las intensidades de comparacién mediante

la escala de Saaty y construir la matriz de comparacion por pares.

10.2. Ponderacion de los criterios

A partir de los antecedentes analizados en el apartado anterior, se asignan las
intensidades de importancia relativa entre los siete criterios utilizando la escala
fundamental de Saaty presentada en la Tabla 3. Cada valoracién representa la

importancia del criterio ubicado en la fila respecto del criterio ubicado en la columna,



mientras que la relacion inversa se expresa mediante su valor reciproco, de acuerdo
con el procedimiento definido en la metodologia.

Las comparaciones consideran las diferencias de alcance, relevancia y efecto
de cada criterio dentro del problema de decision. De esta forma, relaciones cercanas
se representan mediante valores bajos de la escala, mientras que diferencias mas
marcadas utilizan intensidades mayores. La Tabla 9 presenta la matriz de

comparacion por pares obtenida.

Tabla 9. Matriz de comparacion por pares de los criterios con valores Saaty.

Criterio

C1
C2
C3

C4

1

Cs 1/3 1/4 1/2 1/4 1/3 1
Ceé 1/2 2 3 172 1 2
C7 1/2 1/3 2 1/3 1/2 1

Fuente: Elaboracion propia.

En forma matricial, las comparaciones anteriores se expresan segun la

Ecuacidn 28:
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El siguiente paso corresponde a calcular la suma de los elementos de cada

columna §; de la matriz, de acuerdo con la Ecuacion 2 presentada en la metodologia.

Por ejemplo, para Cl. Inversion requerida, se suman los siete valores

correspondientes a la primera columna de la matriz (Ecuacion 29).
Si=14-4-+-+-+-+-=236667. (29)
2 3 2 3 2 2
Replicando el procedimiento anterior, se obtiene el vector S con los valores

para los siete criterios, como se muestran en la Ecuacion 30:

S =(3,6667 79167 16,50 4,8333 18,00 6,6667 12,50). (30)

A partir de estos valores se procede a normalizar cada elemento de la matriz,

dividiendo por la suma de su respectiva columna, representado en la Ecuacion 31:

0,2727 10,2526 0,1818 10,4138 0,1667 0,3000 0,1600
0,1364 0,1263 10,1818 10,1034 0,2222 10,0750 0,2400
0,0909 0,0421 0,0606 0,0517 0,1111 0,0500 0,0400
0,1364 10,2526 0,2424 10,2069 0,2222 0,3000 0,2400 |. (31)
0,0909 0,0316 0,0303 0,0517 0,0556 0,0500 0,0800
0,1364 0,2526 0,1818 0,1034 0,1667 0,1500 0,1600
0,1364 0,0421 0,1212 0,0690 0,0556 0,0750 0,0800

Como resultado de la normalizacion, la suma de los elementos de cada
columna es igual a 1, permitiendo comparar los criterios bajo una misma escala
relativa, tal como se establece en la metodologia.

Una vez obtenida la matriz normalizada, se calcula la ponderacion
correspondiente a cada criterio. Para ello, se trabaja con cada fila de la matriz de
manera independiente, considerando que cada una representa uno de los siete criterios
evaluados. En primer lugar, se suman los valores normalizados contenidos en la fila
y, posteriormente, este resultado se divide por el nimero total de criterios. De esta

manera, se obtiene el promedio de cada fila, el cual corresponde a la ponderacion



relativa p; del criterio respectivo, como se observa en la Ecuacion 5.
Por ejemplo, para el criterio C1. Inversion requerida, p; se calcula utilizando

la Ecuacion 32:

0,2727+0,2526+0,1818+0,4138+0,1667+0,3000+0,1600

py = : =0,2497. (32)

Aplicando el mismo procedimiento a las siete filas se obtiene el vector P,

representado en la Ecuacion 33:

0,2497
0,1550
0,0638
P =0,2286 |. (33)
0,0557
0,1644
0,0827

La suma de sus componentes es igual a 1, cumpliendo la condicion establecida
para el vector de ponderaciones.

Cada elemento p; del vector P corresponde al peso relativo del criterio C;
dentro del problema de decision. De esta manera, p, representa la ponderacion de C1,
p, la de C2, y asi sucesivamente hasta p,. Estos valores reflejan la importancia
relativa obtenida para cada criterio a partir de la matriz de comparacion por pares y
constituyen la base para la evaluacion posterior de las alternativas.

A partir del vector de ponderaciones P obtenido anteriormente, los valores se
expresan en términos porcentuales con el proposito de facilitar su interpretacion. La

Tabla 10 presenta las ponderaciones obtenidas para los siete criterios, ordenadas de

mayor a menor.



Tabla 10. Ponderaciones obtenidas para los criterios de evaluacion.

Posicion Criterio Ponderacion
1 C1. Inversion requerida 24,97 %
2 C4. Impacto socioeconémico local 22,86 %
3 C6. Emisiones de GEI 16,44 %
4 C2. Sostenibilidad econdmica de la alternativa 15,50 %
5 C7. Calidad ambiental y efectos sobre la salud 8,27 %
6 C3. Infraestructura, desmantelamiento y reutilizacién 6,38 %
7 C5. Reconversion laboral 5,57 %

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la inversion requerida (C1) obtiene la mayor
ponderacion, seguida por el impacto socioeconémico local (C4). En conjunto, ambos
criterios alcanzan un 47,83 % de la ponderacion total, concentrando practicamente la
mitad de la importancia considerada en la evaluacion.

Si los criterios se agrupan de manera descriptiva segin las categorias
utilizadas previamente, los aspectos econdmicos concentran aproximadamente un
46,85 %, los sociales un 28,43 % y los ambientales un 24,71 % de la ponderacioén
total. Esta agrupacion no corresponde a una ponderacion independiente de las
categorias, sino que resulta de sumar los pesos obtenidos por los criterios que las
componen. El resultado muestra que, aunque los aspectos econémicos presentan una
mayor participacion conjunta, las categorias social y ambiental mantienen una
presencia significativa dentro de la evaluacion.

Asimismo, los cuatro criterios con mayor ponderacion (inversion requerida,
impacto socioecondomico local, emisiones de GEI y sostenibilidad econdémica)
concentran aproximadamente un 79,77 % del peso total. Esto indica que la evaluacién
se encuentra principalmente determinada por factores asociados a la implementacion
y sostenibilidad econémica de las alternativas, sus efectos sobre el territorio y su

contribucion al proceso de descarbonizacion. Una vez obtenidas las ponderaciones,



se verifica la consistencia de las comparaciones realizadas. Para ello, se sigue el
procedimiento definido en el apartado metodologico, comenzando por Ila
multiplicacion de la matriz de comparacion A por el vector de ponderaciones P, de
acuerdo con la Ecuacion 8.
De esta operacion se obtiene el vector Q (Ecuacion 34).
1,8698
1,1389
0,4635
Q=1 17186 |. (34)
0,4043
1,2376
0,6010
Posteriormente, cada elemento q; se divide por la ponderacion p;
correspondiente, obteniéndose un valor A; para cada criterio, segiin la Ecuacion 11

presentada en la metodologia. Con esto, los resultados para 4; son los registrados en

la Tabla 11.

Tabla 11. Ponderaciones, vector Q y valores A; por criterio.

Criterio
C1 0,2497 1,8698 7,4895
C2 0,1550 1,1389 7,3463
C3 0,0638 0,4635 7,2667
C4 0,2286 1,7186 7,5164
C5 0,0557 0,4043 7,2554
Cé6 0,1644 1,2376 7,5273
C7 0,0827 0,6010 7,2629

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del promedio de los siete valores de 4; , se obtiene A 4, = 7,3806,
con el cual se calcula el Indice de Consistencia. Empleando la Ecuacién 13, se obtiene

un valor de CI = 0,0634, equivalente a 6,34%.



Dado que la matriz considera siete criterios, el Indice Aleatorio
correspondiente es RI = 1,32, de acuerdo con la Tabla 7. Por lo tanto, utilizando la
Ecuacion 14, se obtiene una Razén de Consistencia de 0,0481, equivalente a 4,81%
valor inferior al limite de 10% establecido para considerar aceptable la consistencia
de una matriz AHP. Por lo tanto, las comparaciones realizadas presentan un nivel de
coherencia adecuado y las ponderaciones obtenidas pueden utilizarse para continuar

con la evaluacion de las alternativas.

10.3. Evaluacion de las alternativas por criterio

Una vez determinadas las ponderaciones de los criterios y verificada la
consistencia de la matriz de comparacion, se procede a evaluar las dos alternativas
consideradas para la Central Termoeléctrica Guacolda: el cierre definitivo y la
reconversion mediante co-combustion de 50 % de amoniaco verde y 50 % de carbon.
Esta evaluacion se realiza de manera independiente para cada criterio, mediante
matrices de comparacion por pares de dimension 2 X 2, siguiendo el procedimiento
establecido en la metodologia.

Para cada criterio se determina cudl de las dos alternativas presenta un
desempefio més favorable y la intensidad de dicha preferencia, utilizando la escala
fundamental de Saaty presentada en la Tabla 3. A partir de cada matriz se obtienen
las prioridades locales del cierre y la reconversion, cuya suma es igual a 1. Estas
prioridades representan el desempefio relativo de ambas alternativas respecto de cada
criterio y posteriormente se integran con las ponderaciones obtenidas en el apartado
anterior para calcular la prioridad global.

A diferencia de la matriz utilizada para ponderar los siete criterios, las matrices
correspondientes a las alternativas son de dimension 2 X 2 y, al mantener la

propiedad de reciprocidad, presentan consistencia perfecta. Por esta razon, no resulta



necesario calcular nuevamente la Razon de Consistencia para cada una de ellas.

C1. Inversion requerida

Para la inversion requerida (C1), se considera mas favorable la alternativa que
exige un menor desembolso inicial para su implementacion. Ambas opciones
implican costos relevantes. El cierre definitivo requiere actividades de
desmantelamiento, demolicion, manejo de residuos y recuperacion del
emplazamiento. Como referencia nacional, el proyecto de cierre de la Central
Termoeléctrica Tarapaca y su vertedero de cenizas declar6 una inversion de USD
42,87 millones, destinada a actividades de desmantelamiento, demolicion y limpieza
de las instalaciones (Servicio de Evaluacion Ambiental [SEA], 2022).

La reconversion de Guacolda también requiere una inversion inicial, debido a
las modificaciones necesarias para incorporar la co-combustion con amoniaco. El
estudio de factibilidad desarrollado por Mitsubishi Heavy Industries contempla la
instalacion de quemadores de amoniaco y otros equipos asociados a las calderas,
manteniendo parte de las instalaciones principales existentes (Mitsubishi Heavy
Industries [MHI], 2022). Si bien el aprovechamiento de infraestructura existente
permite evitar la construccion completa de una nueva central, la reconversion
incorpora sistemas adicionales necesarios para recibir, manejar y utilizar el nuevo
combustible.

A partir de estos antecedentes, el cierre presenta una preferencia ligera frente
a la reconversion en este criterio. La diferencia no se considera moderada o fuerte,
debido a que el cierre tampoco constituye una alternativa sin inversion y, ademas, no
se dispone publicamente de una estimacion consolidada del costo total que tendria la
adaptacion de las cinco unidades de Guacolda al escenario de 50 % de amoniaco

verde. Por esta razon, la evidencia permite establecer una ventaja para el cierre, pero



no una diferencia suficientemente amplia como para asignar una intensidad mayor.
De acuerdo con la escala presentada en la Tabla 3, esta relacion se representa
mediante un valor de 2, correspondiente a una intensidad intermedia entre igual
importancia y una preferencia moderada. La comparacion de las alternativas para este
criterio queda representada por la matriz M;, donde la primera fila y columna
corresponden al cierre definitivo, y la segunda a la reconversion. (Ecuacion 35).

1 2
m=(1 1) (39)

2

Al normalizar la matriz y obtener el promedio de cada fila, las prioridades

locales resultantes se presentan en la Ecuacion 36:

R = (5'3333) 36)

Por lo tanto, respecto de la inversion requerida, el cierre obtiene una prioridad
local de r4; = 66,67 % , mientras que la reconversion alcanza un 1g; = 33,33 %.
Este resultado representa tnicamente el desempefio relativo de ambas alternativas

frente a C1.

C2. Sostenibilidad economica de la alternativa

Para la sostenibilidad economica de la alternativa (C2), se considera mas
favorable aquella opcidn que presenta mejores condiciones para sostenerse
econdmicamente una vez implementada, considerando los costos recurrentes, los
ingresos asociados a su operacion y las condiciones necesarias para mantenerla en el
tiempo. Desde esta perspectiva, el cierre definitivo permite eliminar costos
vinculados a operacidon, mantenimiento y abastecimiento de combustible, pero
también implica el término de los ingresos asociados al funcionamiento de la central.
En contraste, la reconversion mantiene estos costos, pero conserva la posibilidad de

generar ingresos y recuperar progresivamente la inversion realizada. La literatura



muestra que la reutilizacion de centrales puede generar beneficios econdmicos frente
al retiro definitivo, aunque estos dependen de las condiciones especificas de cada
alternativa (Jindal & Shrimali, 2022). Asimismo, la sostenibilidad de una
reconversion se encuentra condicionada por la disponibilidad, costo y confiabilidad
del abastecimiento de los combustibles requeridos, aspectos vinculados a la seguridad
energética y a la continuidad de la operacion en el largo plazo (IEA, 2021).

En este sentido, la reconversion presenta una ventaja al permitir mantener la
operacion de la central y conservar una fuente de ingresos en el. Sin embargo, esta
continuidad no garantiza por si sola una sostenibilidad econémica favorable. Deng et
al. (2024) muestran que el costo de generacion mediante co-combustion con
amoniaco depende de manera importante del precio y origen del combustible. En el
escenario analizado por los autores, el uso de amoniaco verde aumenta
considerablemente el costo nivelado de electricidad respecto de la generacion
convencional a carbon, aunque su competitividad puede mejorar bajo menores costos
de produccion del amoniaco o determinadas condiciones operacionales. Asimismo,
su sostenibilidad depende de la disponibilidad y confiabilidad del abastecimiento
requerido para mantener la operacion, aspecto relacionado con la seguridad
energética, que puede introducir incertidumbre adicional.

Por lo tanto, la evidencia respalda una preferencia ligera de la reconversion
frente al cierre. La continuidad de la operacion y la posibilidad de mantener ingresos
y generar retornos econdmicos favorecen la reconversion. Sin embargo, la
incertidumbre asociada a los costos futuros y a la disponibilidad y confiabilidad del
abastecimiento de combustible impide establecer una ventaja moderada o fuerte. De
acuerdo con la escala presentada en la Tabla 3, esta relacion se representa mediante

un valor 2 a favor de la reconversion.



Considerando que la primera fila y columna representan el cierre definitivo y

la segunda la reconversion, la matriz queda definida segtin la Ecuacién 37:

1
M, = <1 E) . 37)
2 1

Al normalizar la matriz y obtener el promedio de cada fila (Ecuacion 38).

R = (0/see7)- a9

Por lo tanto, para la sostenibilidad economica, el cierre obtiene una prioridad

local de r4, = 33,33 % mientras que la reconversion alcanza un 1z, = 66,67 %.

C3. Infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion

Para la infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion (C3), la reconversion
presenta una ventaja debido a que permite conservar, adaptar y reutilizar una parte
importante de los activos e instalaciones existentes. Guacolda dispone de
infraestructura asociada a sus unidades de generacion, conexiones eléctricas,
instalaciones portuarias y otros sistemas auxiliares que pueden conservar utilidad bajo
un proceso de adaptacion tecnoldgica (Guacolda Energia, 2024). En contraste, el
cierre definitivo requiere gestionar aquellos activos e instalaciones que dejan de
cumplir su funcion original, incluyendo procesos de desmantelamiento, remediacion
y eventual reutilizacion.

Esta ventaja se encuentra directamente relacionada con la propuesta de
reconversion analizada. Mitsubishi Heavy Industries plantea la incorporacion de la
co-combustion con amoniaco utilizando instalaciones principales ya existentes,
mientras que Guacolda informa que los estudios realizados consideran la adaptacién
progresiva de sus unidades mediante nuevos quemadores y equipos asociados
(Mitsubishi Heavy Industries [MHI], 2022; Guacolda Energia, s. f.). De esta manera,

la reconversion permite prolongar el uso de activos e instalaciones existentes



mediante su adaptacion a una nueva configuracion tecnolégica.

La relevancia de esta reutilizacion también se observa en la literatura
internacional. El Banco Mundial (2021) sefiala que la reconversion de centrales a
carbon puede aprovechar terrenos, subestaciones, conexiones de transmision,
generadores y otros componentes existentes, evitando parte de las necesidades de
nueva infraestructura.

En cambio, para efectos de esta investigacion, el cierre definitivo implica
gestionar la infraestructura que deja de utilizarse, considerando su desmantelamiento,
remediacion y las posibilidades de reutilizacion de determinados activos. Si bien parte
de esta infraestructura podria destinarse posteriormente a otros usos, la reconversion
permite conservar directamente una mayor proporcion de las instalaciones existentes
mediante su adaptacion tecnologica.

Por estos antecedentes, se establece una preferencia fuerte de la reconversion
frente al cierre, correspondiente al valor 5 de la escala presentada en la Tabla 3. Una
valoracion superior no se considera adecuada, debido a que el cierre no implica
necesariamente la pérdida total de los activos existentes, ya que parte de la
infraestructura puede ser reutilizada, reconvertida para otros usos o gestionada de
manera que conserve parte de su valor.

Considerando el cierre en la primera fila y la reconversion en la segunda, la

matriz queda definida segin la Ecuacion 39:

1 1
5 1

Al normalizar la matriz y obtener el promedio de cada fila, se obtiene R3 segun

la Ecuacion 40:

=)



Por lo tanto, respecto de la infraestructura, desmantelamiento y reutilizacion,
el cierre obtiene una prioridad local de 743 = 16,67 % mientras que la reconversion

alcanza un 153 = 83,33 %.

C4. Impacto Socioeconémico local

Para el impacto socioecondmico local (C4), las alternativas presentan
diferencias relevantes en sus efectos sobre la actividad economica vinculada a
Guacolda. El cierre definitivo supone el cese permanente de la generacion de las cinco
unidades, mientras que la reconversion permite mantener la operacion de la central.

En el escenario de cierre, los puestos de trabajo directamente asociados a la
operacion de Guacolda dejan de existir en la central y también se reduce la demanda
por contratistas, proveedores y servicios que dependen de su funcionamiento. Por lo
tanto, el efecto no se limita a los trabajadores de la planta, sino que se extiende hacia
actividades como alimentacion, transporte, operacion portuaria, mantenimiento y
otros servicios relacionados. El estudio desarrollado para el Ministerio de Energia
identifica aproximadamente 200 trabajadores directos y 700 trabajadores indirectos
asociados a Guacolda y sefiala que un eventual cierre podria generar un problema
socioecondmico importante para Huasco, incluyendo efectos sobre los ingresos
municipales (Ministerio de Energia de Chile, 2024).

Este efecto adquiere mayor importancia debido a las caracteristicas
econdmicas y laborales del territorio. Si bien Huasco presenta actividades vinculadas
a sectores como generacion eléctrica, energias renovables, mineria y otras actividades
productivas, estas no necesariamente permiten absorber en el corto plazo la pérdida
de actividad asociada al cierre de Guacolda. En consecuencia, el cierre podria
dificultar la sustitucion inmediata de los empleos, servicios y relaciones economicas

actualmente vinculados a la central (Ministerio de Energia de Chile, 2024). En



consecuencia, el cierre no solo implica la pérdida de empleos asociados directamente
a la central, sino también una mayor dificultad para reemplazar en el corto plazo la
actividad laboral y econdmica que actualmente genera Guacolda.

La reconversion presenta una situacion diferente, ya que permite mantener la
operacion de la central y parte de las relaciones econdmicas asociadas a su
funcionamiento. Esto no significa que la estructura actual de empleo y contratacion
se mantenga sin cambios, puesto que la incorporacion de una nueva tecnologia puede
modificar algunas funciones y requerimientos laborales. Sin embargo, en
comparacion con el cierre definitivo, esta alternativa permite disminuir el impacto
inmediato sobre los trabajadores y servicios relacionados con la central.

Esta diferencia también puede analizarse considerando la situacion reciente
del mercado laboral chileno. Durante el trimestre mayo-julio de 2026, la tasa de
desocupacion nacional alcanzé un 9,5 %, aumentando 0,8 puntos porcentuales en
doce meses, mientras que el nimero de personas desocupadas aument6 un 10,4 %
(Instituto Nacional de Estadisticas [INE], 2026). Frente a este escenario, el Gobierno
impulsé medidas de empleo a través de la Mesa Interministerial por el Empleo, en el
marco de lo que definid como una situacion de emergencia laboral (Gobierno de
Chile, 2026). Si bien este contexto nacional no determina una decision particular
respecto de Guacolda, muestra que la generacion y mantencion del empleo constituye
actualmente una preocupacion de politica publica. Por ello, una pérdida de puestos de
trabajo concentrada en una comuna como Huasco requiere especial atencion y
medidas de transicion que permitan reducir sus efectos sobre los trabajadores y la
economia local.

Considerando el cierre definitivo en la primera fila y la reconversion en la

segunda, la matriz de comparacion queda definida seglin la Ecuacion 41:



1
M4=<1 E). (41)
5 1

A partir de su normalizacion, se obtiene el vector de prioridades locales

(Ecuacion 42).

ko= (05333) @)

Por lo tanto, respecto del impacto socioecondémico local, el cierre obtiene una
prioridad local de 144 = 16,67% mientras que la reconversion alcanza un 154 =

83,33 %.

CS. Reconversion laboral

Para la reconversion laboral (C5), la diferencia entre ambas alternativas se
relaciona principalmente con el grado de adaptacion que deberdn enfrentar los
trabajadores. En el escenario de cierre definitivo, quienes actualmente se desempenian
en Guacolda deben buscar oportunidades laborales fuera de la central, mientras que
la reconversion permite mantener una mayor continuidad laboral dentro de una
instalacion que continta operando, aunque con requerimientos tecnoldgicos distintos.

Los antecedentes disponibles para Huasco muestran que una parte de los
trabajadores posee experiencia técnica y conocimientos que pueden ser transferidos
hacia otras actividades, incluyendo empresas del sector eléctrico, proveedores,
mineria y energias renovables. Sin embargo, esta reinsercion no es automatica: puede
requerir capacitacion adicional, disponibilidad efectiva de vacantes e incluso
relocalizacion geografica o adaptacion a nuevos sistemas de turnos (Ministerio de
Energia de Chile, 2024). Esto implica que, bajo un escenario de cierre, los
trabajadores enfrentan un proceso de transicion laboral mas amplio y con mayor
incertidumbre.

En la alternativa de reconversion, en cambio, parte de las competencias



asociadas a la operacion y mantenimiento de una central termoeléctrica continiian
siendo aprovechables. Esto se relaciona con que la incorporacion de amoniaco no
requiere reemplazar completamente la configuracion de la central, sino adaptar
principalmente los sistemas vinculados con la combustion, suministro y manejo del
nuevo combustible, manteniendo una parte importante de las instalaciones principales
existentes (Mitsubishi Heavy Industries [MHI], 2022; IHI Corporation, 2026). En
consecuencia, las necesidades de capacitacion pueden variar segun las funciones
desempefiadas: mientras los trabajadores directamente relacionados con estos nuevos
sistemas requieren incorporar conocimientos técnicos y procedimientos especificos
para el manejo seguro del amoniaco, otras funciones pueden mantener una mayor
continuidad respecto de la operacion actual. Las experiencias de co-combustion con
amoniaco también muestran la necesidad de incorporar protocolos de seguridad,
deteccion de fugas y capacitacion para responder ante eventuales incidentes (JERA,
2024). Por lo tanto, aunque la reconversion requiere procesos de adaptacion y
capacitacion, estos se desarrollan dentro de una instalacion que continla en
operacion, reduciendo la necesidad de que los trabajadores deban abandonar
completamente su actividad actual o trasladarse hacia otros sectores.

Esta diferencia favorece de manera clara a la reconversion. Sin embargo, no
se considera apropiado asignar una valoracion muy fuerte o extrema, ya que el cierre
tampoco implica necesariamente que los trabajadores queden sin posibilidades de
reinsercion. La existencia de competencias transferibles y de sectores potenciales de
destino permite reducir parcialmente esta desventaja, aun cuando las oportunidades
disponibles pueden requerir nuevas competencias y no necesariamente encontrarse
en Huasco.

Por estas razones, se establece una preferencia fuerte de la reconversion frente

al cierre, correspondiente al valor 5 de la escala presentada en la Tabla 3.



Considerando el cierre definitivo en la primera fila y la reconversion en la

segunda, la matriz queda definida mediante la Ecuacion 43:

1
Ms = (1 E) . (43)
5 1

A partir de su normalizacion se obtiene la Ecuacion 44:

R = (05333) @

Por lo tanto, respecto de la reconversion laboral, el cierre obtiene una prioridad

local de r45 = 16,67 % mientras que la reconversion alcanza un 155 = 83,33 %.

C6. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Para las emisiones de gases de efecto invernadero (C6), la diferencia entre
ambas alternativas es mas marcada que en los criterios anteriores. El cierre definitivo
elimina las emisiones operacionales de CO: asociadas a la generacion eléctrica con
carbon en Guacolda, mientras que la reconversion disminuye estas emisiones, pero
no las elimina, debido a que mantiene una participacion de 50 % de carboén en la
mezcla de combustible.

Los antecedentes especificos de Guacolda permiten dimensionar esta
diferencia. De acuerdo con Guacolda Energia (2024), la operacion de la central
presenta una intensidad de emisiones cercana a 0,96 toneladas de CO2> por MWh. En
una primera etapa de co-combustion con 30 % de amoniaco, esta intensidad
disminuiria a aproximadamente 0,67 tCO./MWh y, para la configuracion evaluada en
esta investigacion de 50 % de amoniaco y 50 % de carbon, se proyecta una reduccion
hasta aproximadamente 0,48 tCO/MWh (Guacolda Energia, 2024). De esta forma,
la reconversion permite reducir aproximadamente a la mitad las emisiones
operacionales de CO: de la central, pero mantiene una fraccion relevante asociada al

carbon.



El cierre presenta, por lo tanto, un mejor desempeio frente a este criterio, ya
que pone término a las emisiones operacionales derivadas de la combustion de carbon
en las cinco unidades. Sin embargo, esto no significa que el cierre represente
emisiones de GEI absolutamente nulas. Las actividades posteriores, como el
desmantelamiento, transporte de materiales, uso de maquinaria y gestion de residuos,
también pueden generar emisiones de manera temporal. Aun asi, estas emisiones
tienen una naturaleza distinta a las asociadas a la operacion continua de una central
termoeléctrica.

En el caso de la reconversion, ademas, el beneficio climatico depende de que
el amoniaco utilizado sea efectivamente producido mediante fuentes renovables. La
literatura muestra que la co-combustion con amoniaco verde permite disminuir las
emisiones de ciclo de vida respecto de una central que utiliza inicamente carbon,
mientras que el beneficio puede reducirse considerablemente cuando el amoniaco
proviene de procesos de mayor intensidad de carbono (Sun et al., 2023). Por esta
razon, el desempefio ambiental de la reconversion no depende Unicamente de las
emisiones generadas dentro de Guacolda, sino también de la forma en que se produce
y suministra el nuevo combustible.

A partir de estos antecedentes, se establece una preferencia muy fuerte del
cierre frente a la reconversion, correspondiente al valor 7 de la escala presentada en
la Tabla 3. La diferencia se considera mayor que en los criterios anteriores debido a
que el cierre elimina la fuente permanente de emisiones operacionales asociadas al
carbon, mientras que la reconversion evaluada conserva un 50 % de este combustible.
No obstante, no se asigna una valoracién extrema, ya que la alternativa de
reconversion logra una reduccion importante de las emisiones de CO: respecto de la
operacion actual y puede disminuir ain més su impacto cuando el amoniaco utilizado

presenta una baja huella de carbono.



Considerando el cierre definitivo en la primera fila y la reconversion en la
segunda, la matriz de comparacion queda definida mediante la Ecuacion 45:

we () »
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A partir de su normalizacion se obtiene el vector de prioridades locales, segun

la Ecuacion 46:

ko= (p1250) (o)

Por lo tanto, respecto de las emisiones de gases de efecto invernadero, el cierre
obtiene una prioridad local de 144 = 87,50 % , mientras que la reconversion alcanza

un rgg = 12,50 %.

C7. Calidad del aire e impacto en la salud

Para la calidad ambiental y efectos sobre la salud (C7), el cierre definitivo
presenta una ventaja frente a la reconversion, debido a que elimina las emisiones
operacionales de contaminantes atmosféricos generadas por la combustion en
Guacolda. Entre los principales contaminantes asociados a la operacion
termoeléctrica se encuentran el dioxido de azufre (SO:), los 6xidos de nitrogeno
(NOx) y el material particulado, los cuales afectan la calidad del aire y pueden
aumentar la exposicion de la poblacion a sustancias asociadas con efectos
respiratorios y cardiovasculares. Por esta razon, la comparacion entre ambas
alternativas no se limita a observar cuanto disminuyen las emisiones, sino también en
qué medida cada opcidn permite reducir la exposicion de la poblacion local y mejorar
las condiciones ambientales del territorio.

En el escenario de cierre, las emisiones operacionales provenientes de la
combustion de Guacolda dejan de generarse. Esto no significa que desaparezca toda

la contaminacion atmosférica de Huasco, ya que existen otras fuentes emisoras en el



territorio, pero si se elimina el aporte asociado directamente a la operacion de la
central. Desde la perspectiva de este criterio, esta alternativa presenta una ventaja
clara al reducir de manera permanente una fuente de exposicion a contaminantes
locales.

La reconversion también puede producir mejoras en la calidad del aire, aunque
sus efectos dependen del comportamiento de cada contaminante. En la demostracion
realizada en la Central Hekinan con una sustituciéon de 20 % de amoniaco, las
emisiones de SOx disminuyeron aproximadamente un 20 %, mientras que los niveles
de NOx se mantuvieron iguales o inferiores a los registrados durante la operacion
exclusiva con carbon (JERA, 2024). Estos resultados muestran que la reduccion del
uso de carbon puede disminuir determinados contaminantes sin necesidad de detener
completamente la operacion de la central.

Sin embargo, el comportamiento observado con una participacion de 20 % de
amoniaco no permite asumir el mismo resultado para una configuracion de 50 %,
como la considerada en Guacolda. La formacion de NOx depende de factores como
la proporcion de amoniaco, las condiciones de combustion, el sistema de inyeccion y
las estrategias de control utilizadas. Lee et al. (2023) indican que, en términos
generales, las emisiones de NOx tienden a aumentar a medida que crece la
participacion de amoniaco, salvo bajo determinadas condiciones operacionales y
medidas especificas de control. Por lo tanto, aunque una menor utilizacion de carbon
puede favorecer la reduccion de algunos contaminantes, no es posible asumir que
existe una mejora proporcional de todos los componentes que determinan la calidad
del aire.

Esta diferencia adquiere especial relevancia en Huasco, donde existen
antecedentes que evidencian una mayor incidencia de enfermedades respiratorias en

la poblacion (Viviani et al., 2021). Si bien estos resultados no permiten establecer una



relacion causal directa con Guacolda, respaldan la importancia de considerar los
efectos potenciales de la calidad ambiental sobre la salud de la poblacion local.

En este contexto, la reconversion puede disminuir parte de la carga
contaminante asociada al uso de carbon, pero mantiene una operacion de combustion
y, por lo tanto, no elimina completamente la exposicion de la poblacion a emisiones
provenientes de la central. El cierre, en cambio, elimina esta fuente operacional de
contaminantes locales. Por esta razon, desde una perspectiva centrada en la calidad
del aire y la proteccion de la salud de la poblacion, el cierre presenta un desempefio
claramente favorable.

A partir de estos antecedentes, se establece una preferencia del cierre frente a
la reconversion correspondiente al valor 6 de la escala presentada en la Tabla 3, es
decir, una intensidad intermedia entre una preferencia fuerte y muy fuerte. No se
asigna un valor 7 o superior debido a que la reconversion también puede generar
mejoras relevantes en la calidad del aire al reducir el uso de carbon y disminuir
determinados contaminantes, especialmente SOx. Sin embargo, la permanencia de
emisiones operacionales y la mayor incertidumbre respecto del comportamiento de
los NOx en una configuracién con una participacion mas elevada de amoniaco
justifican mantener una ventaja clara para el cierre.

Considerando el cierre definitivo en la primera fila y la reconversion en la
segunda, la matriz de comparacion queda definida mediante la Ecuacion 47:

1 6
M; = <1 1). 47)
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A partir de su normalizacion se obtiene el vector de prioridades locales.

(Ecuacion 48).

R = (0 a70) @)



Por lo tanto, respecto de la calidad ambiental y efectos sobre la salud, el cierre
obtiene una prioridad local de 74, = 85,71 %, mientras que la reconversion alcanza
un 157, = 14,29 %.

En conjunto, todas las comparaciones realizadas permiten obtener los

resultados de las prioridades locales del cierre y reconversion para cada criterio.

10.4. Priorizacion global de las alternativas

Antes de obtener la priorizacion final de las alternativas, se resumen las
ponderaciones de los siete criterios y las prioridades locales obtenidas por el cierre
definitivo y la reconversion en cada uno de ellos. Estos valores corresponden a los
resultados desarrollados en los apartados anteriores y constituyen la informacion que
se utiliza posteriormente para calcular la contribucion de cada criterio al resultado

global.

Tabla 12. Ponderaciones de los criterios y prioridades locales obtenidas para cada

alternativa.
Criterio Ponderacion (p)) Cierre definitivo (7y;) Reconversion (rz;)
C1 24,97 % 66,67 % 33,33 %
C2 15,50 % 33,33 % 66,67 %
C3 6,38 % 16,67 % 83,33 %
C4 22,86 % 16,67 % 83,33 %
Cs5 5,57 % 16,67 % 83,33 %
C6 16,44 % 87,50 % 12,50 %
C7 8,27 % 85,71 % 14,29 %

Fuente: Elaboracion propia.



La tabla anterior, permite observar que ambas alternativas presentan ventajas
en criterios distintos. El cierre definitivo obtiene una mayor prioridad local en
inversion requerida (C1), emisiones de GEI (C6) calidad ambiental y efectos sobre la
salud (C7). Por su parte, la reconversion presenta una mayor prioridad en
sostenibilidad econdmica de la alternativa (C2), infraestructura, desmantelamiento y
reutilizacion (C3), impacto socioecondmico local (C4) y reconversion laboral (C5).
Sin embargo, el hecho de que una alternativa sea preferida en un mayor nimero de
criterios no determina directamente el resultado final, ya que cada uno posee una
ponderacion diferente dentro de la evaluacion.

A partir de los valores presentados en la tabla, se obtienen las prioridades
globales de ambas alternativas. Para ello, se utilizan las ponderaciones p; de los siete
criterios y las prioridades locales 7,; y rp; obtenidas previamente para el cierre
definitivo y la reconversion. La contribucion de cada criterio se obtiene multiplicando
su ponderacion por la prioridad local correspondiente a cada alternativa.
Posteriormente, estas contribuciones se suman para los siete criterios considerados.

Para la alternativa A, correspondiente al cierre definitivo, la prioridad global
se determina con los valores obtenidos en cada criterio para esta alternativa mediante

la Ecuacion 49:

G, = (0,2497 - 0,6667) + (0,1550 - 0,3333) + (0,0638 - 0,1667) + (0,2286 - 0,1667)
(49)
+(0,0557 - 0,1667) + (01644 - 0,8750) + (0,0827 - 0,8571) = 0,4909

De esta manera, la prioridad global es de aproximadamente 49,09 % para el

cierre definitivo.



Para la alternativa B, correspondiente a la reconversion, se aplica el mismo

procedimiento, obteniendo la Ecuacion 50:

Gg = (0,249? - 0,3333) + {:0,1550 . 0,6667) + (0,0638 . 0,8333) + {0,2286 - 0,8333)
(50)
+[D,0557 . 03333) + (0,1644 : 0,1250) + {:0,0827 - 0,1429) = 0,5090

Por lo tanto, la prioridad global es aproximadamente 50,90 % para la
reconversion.
La contribucién individual de cada criterio y el resultado global de ambas

alternativas se presentan de manera resumida en la Tabla 13.

Tabla 13. Contribucion ponderada de cada criterio y prioridad global de las alternativas.

Criterio Cierre definitivo (G,) Reconversion (Gp)
C2 5,17 % 10,33 %
C3 1,06 % 5,32 %
C4 3,81 % 19,05 %
Cs5 0,93 % 4,64 %
C6 14,38 % 2,06 %
C7 7,09 % 1,18 %
Prioridad Global 49,09% 50,90%

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos muestran que las prioridades globales de ambas
alternativas son muy cercanas. La diferencia entre ellas alcanza aproximadamente
1,81 puntos porcentuales, con una prioridad ligeramente superior para la

reconversion.



10.5. Analisis de sensibilidad

Los resultados obtenidos en la priorizacion global muestran una diferencia
reducida entre ambas alternativas. Esta cercania indica que la priorizacién obtenida
puede verse afectada por variaciones en las ponderaciones de los criterios o por
cambios en las condiciones bajo las cuales se evaltan las alternativas. Por esta razon,
se desarrolla un analisis de sensibilidad orientado a determinar qué tan estable es el
resultado frente a modificaciones en los principales elementos que intervienen en la

evaluacion.

10.5.1. Sensibilidad de las ponderaciones de los criterios

En primer lugar, se analiza el efecto que produce variaciones en las
ponderaciones p; de los criterios, manteniendo constantes las prioridades locales
obtenidas para las alternativas: cierre definitivo y reconversion. Cada vez que se
modifica la ponderacion de un criterio, las ponderaciones restantes se ajustan
proporcionalmente para conservar una suma total igual a 1. De esta manera, es posible
observar qué criterios presentan una mayor capacidad para modificar la priorizacién
global obtenida en el escenario base.

Para cada criterio seleccionado se modifica individualmente su ponderacion
en —20 %, —10 %, +10 % y +20 %. En cada escenario, las ponderaciones de los seis
criterios restantes se reajustan proporcionalmente para mantener una suma total igual
a 1, mientras que las prioridades locales de las alternativas permanecen constantes.
Posteriormente, se recalculan las prioridades globales G, y Gg.

Para esto, se seleccionan los tres criterios con mayor ponderacion dentro del
modelo: inversion requerida (C1), con 24,97 %; impacto socioeconomico local (C4),
con 22,86 %; y emisiones de GEI (C6), con 16,44 %. La seleccion resulta

especialmente relevante debido a que estos tres criterios concentran conjuntamente



64,27 % de la ponderacion total, por lo que presentan una mayor capacidad de
modificar las prioridades globales ante cambios en su importancia relativa. Ademas,
permiten incorporar dentro del anélisis criterios vinculados respectivamente con los

aspectos econdmico, social y ambiental considerados en la evaluacion.

C1. Inversion requerida

En primer lugar, se analiza la sensibilidad de la ponderacion correspondiente
a inversion requerida (C1), debido a que presenta el mayor peso dentro del modelo,
con una ponderacion inicial de p; = 0,2497.

Aplicando las variaciones definidas, la ponderacion de C1 adopta los

siguientes valores para los distintos escenarios. (Ecuacion 51, 52, 53 y 54).

p'1(—20%) = 0,2497(0,80) = 0,1998 (51)
p'1(—=10%) = 0,2497(0,90) = 0,2247 (52)
p'1(+10%) = 0,2497(1,10) = 0,2747 (53)
p'1(+20%) = 0,2497(1,20) = 0,2996 (54)

En cada escenario, las ponderaciones de los seis criterios restantes se reajustan
proporcionalmente.

Por ejemplo, para el escenario en que la ponderacion de C1 aumenta un 20%,
el nuevo valor corresponde a p’; = 0,2996. Como la suma de todas las ponderaciones
debe mantenerse igual a 1, el aumento de C1 reduce la participacion disponible para
los seis criterios restantes. Por esta razon, primero se determina el factor de reajuste

proporcional (Ecuacion 55).

1-pr; _ 1-0,2996
1-p;  1-0,2497

=0,9334. (55)



Este valor indica que cada uno de los criterios restantes conserva
aproximadamente el 93,34 % de su ponderacion original, permitiendo mantener entre
ellos la misma relacion relativa existente en el escenario base.

Una vez obtenido este factor, se aplica a las ponderaciones originales de los
seis criterios que no fueron modificados. De esta forma, cada ponderacion se
multiplica por 0,9334 para este escenario, permitiendo reducirlas en la misma
proporcion y mantener la relacion existente entre ellas. Asi, mientras C1 aumenta su
ponderacion hasta p’; = 0,2996, los nuevos valores para el resto de los criterios
corresponden aproximadamente a: p’, = 0,1447 , p'; = 0,0596 , p', = 0,2134 ,
p's = 0,0520,p'¢, = 0,1535 y p';, = 0,0772.

Lo anterior, se puede expresar como el nuevo vector de ponderaciones P’, para

el escenario de aumento de 20 % en C1, representado en la Ecuacion 56:

0,2996
0,1447
0,0596
P'(+20%) =| 0,2134 | . (56)
0,0520
0,1535
0,0772
En conjunto, estas nuevas ponderaciones mantienen una suma igual a 1,
permitiendo continuar con el cdlculo de las prioridades globales de ambas
alternativas.
Manteniendo constantes las prioridades locales de ambas alternativas y
utilizando estas nuevas ponderaciones, segun la Ecuacion 57 y 58.
G'y =0,5026 (57)
G's =0,4974 (58)
Por lo tanto, los resultados muestran que un aumento de 20 % en la

ponderacion de inversion requerida (C1) modifica la priorizacion obtenida en el

escenario base. Bajo esta variacion, el cierre definitivo alcanza una prioridad global



de 50,26 %, mientras que la reconversion disminuye a 49,74 %, invirtiéndose el orden
inicial de preferencia. Esto evidencia que el resultado es sensible a cambios en la
importancia asignada a C1, ya que una modificacion relativamente acotada en su
ponderacion es suficiente para alterar la alternativa con mayor prioridad global.

El mismo procedimiento se aplica a las restantes variaciones definidas para
C1, correspondientes a —20 %, —10 % y +10 % respecto de su ponderacion original.
Para cada escenario se calcula la nueva ponderacion, se reajustan proporcionalmente
los pesos de los seis criterios restantes y, posteriormente, se recalculan las prioridades
globales del cierre definitivo y de la reconversion. Los resultados obtenidos para las
distintas variaciones de la ponderacion de C1 se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Sensibilidad de las prioridades globales ante variaciones en ponderacion C1.

Variacion C1 Nuevo p'y Factor reajuste Cierre Reconversion

—20 % 19,98 % 1,0666 47,92 % 52,08 %
—10 % 22,47 % 1,0333 48,51 % 51,49 %
Base 24,97 % — 49,09 % 50,90 %
+10 % 27,47 % 0,9667 49,68 % 50,32 %
+20 % 29,96 % 0,9334 50,26 % 49,74 %

Fuente: Elaboracion propia.

De los cuatro escenarios evaluados, solo el aumento de 20 % en la ponderacion
de inversion requerida (C1) modifica el orden de preferencia entre las alternativas.
En los tres escenarios restantes, las prioridades globales cambian respecto del
escenario base, pero la reconversion mantiene la mayor valoracion. Al disminuir la
ponderacion de C1 en un 20 %, la diferencia se amplia de manera importante a favor
de la reconversion, alcanzando una ventaja de 4,16 puntos porcentuales sobre el
cierre. En cambio, cuando la ponderacion de C1 aumenta un 20 %, el cierre pasa a
ocupar la primera posicion, aunque con una diferencia considerablemente menor, de

solo 0,52 puntos porcentuales. Esta diferencia muestra que una menor importancia de



la inversion requerida fortalece de forma mas marcada la posicion de la reconversion,
mientras que una mayor importancia de este criterio logra favorecer al cierre, pero sin
generar una ventaja amplia. Esto ocurre porque, al disminuir el peso de C1, aumenta
proporcionalmente la participacion de los demas criterios, varios de los cuales
favorecen a la reconversion; por el contrario, al aumentar C1, su efecto favorable al
cierre debe compensar la ventaja que la reconversion mantiene en otros criterios. En
consecuencia, C1 presenta capacidad para modificar la priorizacion, pero incluso en

el escenario mas favorable al cierre evaluado, el resultado continua siendo estrecho.

C4. Impacto socioeconomico local

El mismo procedimiento se aplica a impacto socioecondémico local (C4), cuya
ponderacion inicial corresponde a p’, = 0,2286. A diferencia del caso desarrollado
para C1, los calculos se presentan de manera resumida, dado que el procedimiento de
modificacién y reajuste proporcional de las ponderaciones es equivalente. Los
resultados obtenidos para las variaciones de —20%, —10%, +10% y +20% en la

ponderacion de C4 se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Sensibilidad de las prioridades globales ante variaciones en ponderacion C4.

Variacion C4 Nuevo p', Factor reajuste Cierre Reconversion
—20 % 18,29 % 1,0593 51,01 % 48,98 %
—-10 % 20,57 % 1,0296 50,05 % 49,94 %

Base 22,86 % — 49,09 % 50,90 %
+10 % 25,15 % 0,9704 48,13 % 51,86 %
+20 % 27,43 % 0,9407 47,17 % 52,82 %

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 15 muestra que el resultado presenta una sensibilidad relevante frente
a cambios en la ponderacion de impacto socioecondmico local (C4). De los escenarios

evaluados, una disminuciéon de 10 % en su ponderacion ya es suficiente para




modificar el orden de preferencia, aunque por un margen reducido: el cierre alcanza
50,05 %, frente a 49,94 % de la reconversion, correspondiente a una diferencia de
solo 0,11 puntos porcentuales. Al disminuir C4 en 20 %, esta diferencia aumenta
hasta aproximadamente 2,03 puntos porcentuales a favor del cierre. En sentido
contrario, aumentar la ponderacion de C4 fortalece progresivamente la reconversion,
alcanzando una ventaja de aproximadamente 5,65 puntos porcentuales en el escenario
de +20 %. Esto evidencia que C4 tiene una incidencia importante sobre la estabilidad
del resultado: dado que este criterio favorece ampliamente a la reconversion, reducir
su importancia debilita una de sus principales ventajas dentro de la evaluacion,
mientras que aumentarla amplia de manera clara su diferencia respecto del cierre. En
comparacion con C1, ademas, se observa que una variacidn menor es suficiente para

modificar la alternativa con mayor prioridad global.

C6. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Finalmente, el mismo procedimiento se aplica al criterio emisiones de GEI
(C6), cuya ponderacion inicial corresponde a p'y = 0,1644. Debido a que el
procedimiento de calculo y reajuste proporcional ya fue desarrollado para C1, en este
caso se presentan directamente los resultados obtenidos para las variaciones de

—20%, —10%, +10% y +20% , resumidos en la Tabla 16.

Tabla 16. Sensibilidad de las prioridades globales ante variaciones en ponderacion C6.

Variacion C6 Nuevo p'q Factor reajuste Cierre Reconversion
—20 % 13,15 % 1,0393 47,58 % 52,42 %
—10 % 14,80 % 1,0197 48,34 % 51,66 %

Base 16,44 % — 49,09 % 50,90 %
+10 % 18,08 % 0,9803 49,85 % 50,15 %
+20 % 19,73 % 0,9607 50,60 % 49,40 %

Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados muestran que, en tres de los cuatro escenarios evaluados, la
reconversion mantiene la mayor prioridad global. Solo cuando la ponderacion de
emisiones de GEI (C6) aumenta en 20 % se produce un cambio en el orden de
preferencia, pasando el cierre definitivo a superar a la reconversion por
aproximadamente 1,20 puntos porcentuales. En el extremo contrario, una
disminucion de 20 % en C6 amplia la diferencia a favor de la reconversion hasta
aproximadamente 4,84 puntos porcentuales sobre el cierre. Esto indica que el
resultado es sensible a aumentos importantes en la relevancia de las emisiones de
GEI aunque incluso en el escenario favorable al cierre la diferencia continta siendo
reducida. En cambio, cuando este criterio pierde importancia, la ventaja de la
reconversion se amplia de manera mas marcada.

En conjunto, los tres criterios seleccionados permiten observar como cambia
la priorizacion frente a variaciones en factores asociados a los aspectos econdémico,
social y ambiental de la evaluacién. Una mayor importancia de inversion requerida
(C1) o de emisiones de GEI (C6) tiende a favorecer al cierre definitivo, mientras que
una mayor importancia del impacto socioecondémico local (C4) fortalece la posicion
de la reconversion. Sin embargo, la magnitud de estos efectos no es equivalente. El
aumento de 20 % en C1 y C6 permite que el cierre supere a la reconversion, aunque
por diferencias reducidas, mientras que un aumento de 20 % en C4 genera una ventaja
considerablemente mayor a favor de la reconversion. De esta forma, el andlisis
muestra que cambios en la importancia relativa de factores econémicos, sociales o
ambientales pueden modificar el resultado, pero con distinta intensidad seglin el

criterio considerado.



10.5.2. Sensibilidad del desempefio de las alternativas

Este segundo andlisis de sensibilidad evalia como puede cambiar la
priorizacion global cuando se modifican las condiciones que determinan el
desempefio relativo del cierre definitivo y la reconversion. A diferencia del analisis
anterior, las ponderaciones de los criterios p; se mantienen constantes y lo que se
modifica es la evaluacion de las alternativas dentro de determinados criterios. Con
ello, se busca determinar si cambios plausibles en el contexto podrian fortalecer,
reducir o incluso invertir las ventajas observadas en el escenario base.

Para este analisis se seleccionan sostenibilidad econdmica de la alternativa
(C2), impacto socioeconomico local (C4) y calidad ambiental y efectos sobre la salud
(C7). La seleccion responde a que el desempefio relativo de ambas alternativas en
estos criterios podria modificarse ante cambios futuros en variables relevantes. En
C2, factores como el precio, la disponibilidad y la confiabilidad del suministro de
amoniaco verde pueden alterar la sostenibilidad econémica de la reconversion. En
C4, la evolucion del empleo y la diversificacion econdémica de Huasco pueden
modificar la magnitud del impacto asociado al cierre. En C7, los avances en
tecnologias de control de emisiones pueden cambiar el desempeiio ambiental de la
reconversion.

Para cada criterio se plantean escenarios plausibles que modifican la
valoracion relativa entre el cierre y la reconversion. A partir de cada nueva valoracion
se reconstruye la matriz de comparacion 2 X 2, se obtienen las nuevas prioridades
locales y, manteniendo constantes las ponderaciones p;, se recalculan las prioridades
globales G4 y Gg. De esta forma, se puede observar cuanto cambia el resultado final

cuando varian las condiciones que sustentan la evaluacion original.



C2. Sostenibilidad economica de la alternativa

En el escenario base, la reconversion presenta una preferencia ligera frente al
cierre definitivo, representada mediante un valor 2 en la escala de Saaty. Para el
analisis de sensibilidad se consideran dos situaciones que podrian modificar esta
relacion: una reduccidn significativa en el costo del amoniaco verde y, en sentido
contrario, la permanencia de costos elevados del combustible.

o Escenario 1: Disminucidn de costo del amoniaco verde

La reduccién futura del costo del amoniaco verde constituye un escenario
plausible para Chile. El Ministerio de Energia identifica condiciones favorables para
el desarrollo competitivo del hidrogeno verde y sus derivados, especialmente en
zonas con alta disponibilidad de recursos renovables (Ministerio de Energia de Chile,
2020). Ademas, se estima que el costo de produccion del hidrogeno verde podria
disminuir desde aproximadamente USD 4 a 5,5/kg H> hasta USD 1,5 a 2,5/kg Ha
hacia 2030, mientras que el Plan de Accién de Hidrogeno Verde 2023 - 2030
incorpora medidas regulatorias, financieras y productivas orientadas al desarrollo de
esta industria (Ministerio de Energia de Chile, 2024).

Bajo estas condiciones, se considera una mejora en la sostenibilidad
econdmica de la reconversion, aumentando su preferencia frente al cierre desde un
valor Saaty de 2 a 3. No se asigna una intensidad mayor debido a que aln existen
incertidumbres asociadas a la disponibilidad, comercializacion y cadena de
suministro del amoniaco verde.

La nueva matriz de comparacion queda definida mediante la Ecuacion 59:

1
M, = (1 5) , (59)
3 1

obteniéndose como resultado para cada alternativa, la Ecuacion 60:

0,25) .

= (028 @



Manteniendo constante la ponderacion de C2 y los resultados de los demas
criterios, las prioridades globales pasan a G’y = 47,80 % para el cierre y G'p =
52,20 % para la reconversion. Con ello, la ventaja de la reconversion aumenta
respecto del escenario base.

o Escenario 2: Permanencia de costos elevados del amoniaco verde

A pesar de las reducciones de costos proyectadas, todavia existe incertidumbre
respecto de la competitividad econémica del amoniaco verde. La nueva Estrategia
Nacional de Hidrogeno Verde plantea que la competitividad del hidrégeno y sus
derivados se alcanzaria de manera gradual hacia el mediano y largo plazo, mientras
que la IEA sefiala que el amoniaco de bajas emisiones podria continuar siendo mas
costoso que el carbon y el gas natural para generacion eléctrica incluso hacia 2030
(Ministerio de Energia de Chile, 2026; IEA, 2021).

Bajo este escenario, se considera que la ventaja econdmica de la reconversion
disminuye, pasando de una preferencia Saaty de 2 a 1, es decir, ambas alternativas

presentan igual valoracion en C2 (Ecuacion 61).

v _ (1 1
M=, ) (61)
obteniendo asi la Ecuacion 62:
n _ (0,50
R"2=(g's0) (62)

Manteniendo constante la ponderacion de C2 y los demas resultados, las
prioridades globales pasan aproximadamente a G''4, = 51,67 % para el cierre y
G''5 = 48,33 % para la reconversion. En este escenario, la pérdida de la ventaja
econdmica de la reconversion es suficiente para invertir la priorizacién obtenida

inicialmente.



C4. Impacto socioeconomico local

En el escenario base, la reconversion presenta una preferencia fuerte frente al
cierre definitivo en C4, representada mediante un valor Saaty de 5. Para el analisis de
sensibilidad se consideran dos escenarios que podrian modificar esta diferencia.

o Escenario 1: Mayor dificultad del mercado laboral local

Un deterioro del empleo en la Region de Atacama o una mayor dependencia
de Huasco respecto de las actividades vinculadas a Guacolda podria aumentar el
impacto socioecondmico asociado al cierre. El estudio desarrollado para el Ministerio
de Energia identifica dificultades de reinsercion y la necesidad de capacitacion y
diversificacion productiva ante una eventual transicion laboral en Huasco. Ademas,
la tasa de desocupacion de Atacama alcanz6 9,1 % durante el trimestre mayo-julio de
2026 (Ministerio de Energia de Chile, 2024; INE, 2026).

Bajo este escenario, se aumenta la preferencia de la reconversion desde un

valor Saaty de 5 a 7, correspondiente a una preferencia muy fuerte (Ecuacion 63).

1
M’4=<1 ?), (63)
7 1

obteniéndose asi la Ecuacion 64:

K= (ga75):

(64)

Manteniendo constante la ponderacion de C4 y los demas resultados, las
prioridades globales pasan aproximadamente a G', = 48,14% parael cierrey G’ =
51,85% para la reconversion, aumentando su ventaja respecto del escenario base.

o Escenario 2: Mayor diversificacion y disponibilidad de empleo

En sentido contrario, la ventaja socioecondmica de la reconversion podria
disminuir si Huasco desarrolla nuevas fuentes de actividad y empleo. El diagndstico

elaborado para la comuna identifica oportunidades en sectores como energias

renovables, turismo, agricultura, pesca, mineria y emprendimiento, sefialando la



diversificacion de la matriz productiva como una posibilidad para reducir la
dependencia de las actividades actuales (Ministerio de Energia de Chile, 2024).
Bajo este escenario, la preferencia de la reconversion se reduce desde Saaty 5

a 3. La nueva matriz se representa mediante la Ecuacion 65:

1 1
M", = ( 3) , (65)
3 1

obteniendo también la Ecuacion 66:

R4 = (075)-

(66)
Manteniendo constante la ponderacion de C4 y los resultados de los demas
criterios, las prioridades globales pasan aproximadamente a G''y = 51,00 % para el
cierre y G''g = 49,00 % para la reconversion. Por lo tanto, una reduccion de la
ventaja socioecondmica de la reconversion desde una preferencia fuerte a moderada
es suficiente para invertir la priorizacion obtenida en el escenario base.
Esto muestra que el resultado presenta una sensibilidad importante frente a

cambios en las condiciones socioecondmicas locales, especialmente si disminuye la

dependencia de Huasco respecto de la actividad asociada a Guacolda.

C7. Calidad ambiental y efectos sobre la salud

En el escenario base, el cierre presenta una preferencia importante frente a la
reconversion, representada mediante un valor Saaty de 6. Para el andlisis de
sensibilidad se consideran dos escenarios asociados a la evolucion del control de
contaminantes atmosféricos.

o Escenario 1: Mejora en el control de emisiones de la reconversion

Los resultados obtenidos en la Central Hekinan muestran que, con una
sustitucion de 20 % de amoniaco, las emisiones de NOx se mantuvieron iguales o

inferiores a la operacion exclusiva con carbon, mientras que las emisiones de SOx



disminuyeron aproximadamente un 20 % (JERA, 2024). Ademads, IHI continua
desarrollando tecnologias para aumentar la proporcion de amoniaco por sobre 50 %,
incluyendo mejoras en los sistemas de combustion y control de emisiones.

Bajo un escenario donde estas mejoras tecnoldgicas permitan reducir de
manera mas efectiva los contaminantes locales, se disminuye la ventaja del cierre

desde un valor Saaty de 6 a 4. Esto queda expresado en la Ecuacion 67:

1 4
MI7 = 1 1/ (67)
4
obteniéndose asi, el valor R’ en la Ecuacion 68:
, _ (0,80
R = (0.20) (68)

Manteniendo constantes los demaés resultados, las prioridades globales pasan
aproximadamente a G’y = 48,62 % para el cierre y G'p = 51,38 % para la
reconversion, aumentando la ventaja de esta ultima.

o Escenario 2: Mayores dificultades para controlar Nox

En sentido contrario, una mayor participacion de amoniaco puede generar
mayores desafios para controlar las emisiones de NOx. Lee et al. (2023) sefialan que,
en general, las emisiones de NOx tienden a aumentar a medida que se incrementa la
proporcioén de amoniaco, salvo bajo determinadas condiciones de operacion y control.
Ademas, estudios muestran que variables como la temperatura y la proporcion de
mezcla influyen directamente en la formacion de NOx durante la co-combustion de
carbon y amoniaco (Lee et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Bajo estas condiciones, en las que no se logra controlar adecuadamente la
formacion de contaminantes ni las condiciones de combustion dentro de la planta, el
desempeiio de la reconversion en C7 se vuelve menos favorable. Por esta razon, para
el analisis de sensibilidad se aumenta la preferencia del cierre desde un valor Saaty

de 6 a 7, correspondiente a una preferencia muy fuerte (Ecuacion 69).



MII7 — <

obteniéndose asi, la Ecuacién 70:

1 7
7
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Las prioridades globales pasan aproximadamente a G''y, = 49,24 % para el
cierre y G''5 = 50,75 % para la reconversion. Por lo tanto, aunque empeore el
desempeiio de la reconversion en este criterio, el cambio no alcanza por si solo a
invertir la priorizacion global, principalmente debido a la menor ponderacion relativa
de C7 dentro del modelo.

En conjunto, los escenarios analizados muestran que la priorizacion global
responde de manera distinta segun el criterio considerado. En sostenibilidad
econdmica de la alternativa (C2), una mejora en las condiciones de la reconversion
aumenta su ventaja, mientras que la pérdida de esta permite que el cierre pase a ocupar
la primera posicion. En impacto socioeconémico local (C4) ocurre algo similar: al
reducirse la ventaja de la reconversion, el orden de preferencia también puede
invertirse. En cambio, las variaciones evaluadas en calidad ambiental y efectos sobre
la salud (C7) modifican la diferencia entre ambas alternativas, pero no alcanzan a
cambiar la priorizacion global. Esto se relaciona con su menor ponderacion dentro de
la jerarquia de criterios, correspondiente a 8,27 %, por lo que las modificaciones en
sus prioridades locales tienen una incidencia mas limitada sobre el resultado final. En
comparacion, C2 y C4 poseen ponderaciones de 15,50 % y 22,86 %, respectivamente,
por lo que cambios en su desempeno generan efectos de mayor magnitud. En
consecuencia, los resultados muestran que el impacto de una modificacion no
depende inicamente de cuanto cambia la valoracion de las alternativas dentro de un

criterio, sino también del peso que dicho criterio posee en el modelo AHP.



10.6. Discusion de los resultados

En cuanto a la jerarquizacion, los resultados muestran que la evaluacién no
queda concentrada en un unico tipo de criterios. C1, C4 y C6 reunen la mayor parte
de la ponderacion, con mas del 64% del peso total del modelo, y representan,
respectivamente, aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Esto permite
interpretar que la estructura del modelo es relativamente equilibrada, ya que la
decision no depende exclusivamente la inversion, aspectos sociales, ni
exclusivamente de los efectos ambientales, sino una mezcla de ellos. La cercania entre
C1 y C4 es particularmente relevante, porque muestra que la factibilidad econdémica
de implementar una alternativa y sus consecuencias sobre el empleo directo e
indirecto en el entorno local adquieren una importancia practicamente equivalente
dentro de la evaluacion, bajo este contexto.

Al mismo tiempo, la diferencia entre los criterios de mayor y menor
ponderacion permite distinguir cudles tienen mayor capacidad para definir el
resultado global y cudles cumplen un papel mas complementario. Que C3 o C5
presenten menores pesos no significa que sus efectos sean irrelevantes, sino que una
ventaja importante en estos criterios tiene menor capacidad para compensar una
desventaja en C1, C4 o C6. Por lo tanto, la jerarquia obtenida no solo ordena los
criterios, sino que permite comprender posteriormente por qué determinadas
fortalezas de cada alternativa tienen una incidencia distinta sobre el resultado final.

Las matrices 2x2 permiten observar justamente esta diferencia. El cierre
presenta sus principales ventajas en Cl, C6 y C7, mientras que la reconversion
obtiene una valoracion superior en C2, C3, C4 y C5. Sin embargo, el hecho de que la
reconversion sea favorecida en un mayor niimero de criterios no determina por si solo
el resultado. Lo relevante es la combinacion entre la intensidad de cada preferencia

local y la ponderacion del criterio en que esta se produce. En particular, la fuerte



ventaja de la reconversion en C4 adquiere una incidencia considerable por tratarse
del segundo criterio con mayor peso, mientras que las ventajas del cierre en C1 y C6
permiten contrarrestar gran parte de ese efecto. Por lo tanto, el resultado global no
refleja una superioridad general de una sobre la otra, sino una compensacion entre
fortalezas distintas: el cierre concentra ventajas en criterios de alta importancia
asociados principalmente a inversiéon y emisiones, mientras que la reconversion
combina una ventaja social relevante con beneficios en otros criterios econdmicos y
asociados al aprovechamiento de la infraestructura.

La priorizacion global obtenida, con 50,90 % para la reconversion y 49,09 %
para el cierre, con una diferencia de 1,81 puntos porcentuales, confirma que las
ventajas identificadas previamente tienden a compensarse entre si. La diferencia final
es reducida, por lo que el resultado debe interpretarse mas como un equilibrio entre
fortalezas econdmicas, sociales y ambientales, que como una superioridad amplia de
una alternativa sobre la otra.

El andlisis de sensibilidad de las ponderaciones permite profundizar esta
interpretacion. C4 presenta la mayor capacidad para alterar la priorizacion, ya que el
cambio de alternativa ocurre con una reduccion de su ponderacion ubicada
aproximadamente entre 0 % y 10 % respecto del escenario base. Esto podria darse si
Huasco avanzara hacia una mayor diversificacion econémica y aumentaran las
alternativas de empleo y actividad econdémica local, reduciendo la importancia
relativa del impacto socioecondmico asociado al cierre. En C1, el cambio se produce
con un aumento ubicado entre 10 % y 20 %, escenario que podria relacionarse con
mayores costos de reconversion o condiciones de financiamiento mas restrictivas. De
manera similar, en C6 la priorizacion se invierte cuando su ponderacion aumenta
entre 10 % y 20 %, lo que podria ocurrir ante mayores exigencias climdticas o una

regulacion mas estricta sobre las emisiones de GEI Si bien no se determina un punto



critico exacto, estos rangos permiten identificar que C4 es el criterio mas sensible,
mientras que C1 y C6 requieren modificaciones mayores.

En la sensibilidad del desempefio de las alternativas, los resultados muestran
que la priorizacion también puede modificarse aun cuando las ponderaciones de los
criterios se mantengan constantes. Los cambios planteados en C2 y C4 logran invertir
el orden entre cierre y reconversion, lo que evidencia que la evolucion de variables
como el costo del amoniaco verde, la disponibilidad de empleo o la diversificacion
economica de Huasco puede alterar de manera importante el resultado. En cambio, las
variaciones evaluadas en C7 modifican la diferencia entre ambas alternativas, pero no
alcanzan a cambiar la priorizacion global, principalmente por su menor peso dentro del
modelo. Esto muestra que no solo importa cudnto cambia el desempefio de una
alternativa, sino también la relevancia que posee el criterio en el AHP.

En conjunto, la priorizacion obtenida depende del equilibrio entre criterios
econdmicos, sociales y ambientales, asi como de la evolucion de las condiciones
consideradas en la evaluacion. Los resultados indican una robustez limitada del
modelo, ya que la priorizacion obtenida en el escenario base no se mantiene ante todos
los cambios. Por una parte, modificaciones moderadas en la ponderacion de algunos
criterios relevantes pueden ser suficientes para invertir el orden entre cierre y
reconversion. Por otra, cambios en el desempeiio de las alternativas dentro de ciertos
criterios también pueden modificar el resultado global. Esto no implica que el modelo
o la metodologia sean deficientes, sino que evidencia que la decision es sensible tanto
a la importancia relativa de los criterios como a la evolucion de las condiciones
evaluadas, permitiendo identificar con claridad qué elementos tienen mayor capacidad

para alterar la priorizacion.



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones generales e implicancias de la evaluacion

La evaluacién multicriterio desarrollada permite comparar de manera conjunta
el cierre definitivo y la reconversion de la Central Termoeléctrica Guacolda,
considerando aspectos econdmicos, sociales y ambientales. El modelo AHP,
evidencia que, dentro de los principales criterios, la inversion requerida (24,97%), el
impacto socioecondomico local (22,86%) y las emisiones de GEI (16,44%), obtienen
las mayores ponderaciones dentro de la evaluacion. Como resultado, la reconversion
obtiene una prioridad global de 50,90 %, frente al 49,09 % del cierre. Por lo tanto, la
reconversion se posiciona como la alternativa con mayor valoracion integral.

La diferencia de 1,81 puntos porcentuales entre las alternativas, evidencia que
esta preferencia es estrecha y no representa una superioridad absoluta. El analisis de
sensibilidad muestra que cambios en determinadas ponderaciones o desempefio de las
alternativas pueden invertir el orden de preferencia. En consecuencia, el resultado
debe interpretarse como una priorizacion asociada a las condiciones consideradas en
el estudio y no como una decisién permanente.

Los resultados también muestran que ambas alternativas presentan fortalezas
diferentes. El cierre resulta mas favorable por requerir una menor inversion inicial y
por eliminar las emisiones, generando beneficios climaticos, ambientales y de salud.
En contraste, la reconversion permite mantener la operacion de Guacolda, aprovechar
su infraestructura y reducir los efectos sobre el empleo y la actividad econdémica de
Huasco. Esto evidencia que, ninguno de los &mbitos: econdomico, social o ambiental,
resulta suficiente por si solo para representar la complejidad de la decision y refuerza
la necesidad de considerar sus efectos de manera conjunta.

Finalmente, se identifican factores que son capaces de modificar la



priorizacion de las alternativas. Entre ellos destacan la evolucion del costo y
disponibilidad del amoniaco verde, las condiciones del mercado laboral en Huasco y
el desempeno ambiental de la co-combustion. El seguimiento de estos y otros factores

influyentes, permitiran determinar cuando resulta necesario actualizar la evaluacion.

11.2. Reconversion, aporte y replicabilidad de la metodologia

El caso de Guacolda evidencia como el desarrollo tecnologico puede ampliar
las alternativas disponibles para las centrales a carboén dentro del proceso de
descarbonizacion. Mientras estudios anteriores consideraban opciones como gas
natural, biomasa o almacenamiento térmico, actualmente la co-combustion con
amoniaco forma parte de la trayectoria de reconversion planteada para la central. En
este contexto, resulta relevante que una tecnologia todavia emergente alcance una
valoracion competitiva frente al cierre cuando se consideran conjuntamente sus
efectos econdmicos, sociales y ambientales.

Sin embargo, este resultado corresponde especificamente a la reconversion
analizada para Guacolda. Una reconversion basada en otro combustible o tecnologia
podria presentar condiciones diferentes de inversion, operacion, efectos sociales y
ambientales, por lo que requeriria una nueva evaluacion ajustada a sus caracteristicas.

Uno de los principales aportes de esta investigacion trasciende el resultado
obtenido para la Central Guacolda. El estudio desarrolla una estructura metodologica
capaz de ordenar e integrar, dentro de una misma evaluacion, los principales aspectos
econdmicos, sociales y ambientales que intervienen en este tipo de decisiones. De
esta manera, el valor de la investigacion no se limita a determinar qué alternativa
presenta una mayor prioridad en el caso analizado, sino que también proporciona una

base replicable y adaptable para abordar decisiones similares en el sector energético.



Este aporte adquiere especial relevancia en el contexto del proceso de
descarbonizacion chileno, en el que distintas centrales termoeléctricas deberan
enfrentar decisiones asociadas a su retiro o reconversion. La metodologia propuesta
puede constituir una base para evaluar estos futuros casos, permitiendo mantener una
logica comun de analisis y, al mismo tiempo, adaptar los criterios, antecedentes y
valoraciones a las caracteristicas particulares de cada instalaciéon y alternativa
tecnologica. Asi, la investigacion entrega una herramienta que puede contribuir no
solo al analisis de Guacolda, sino también a futuras evaluaciones vinculadas con la

transformacion de otras centrales a carbon en Chile.

11.3. Recomendaciones

Para el caso de Guacolda, se recomienda complementar la evaluacion
multicriterio con estudios especificos de factibilidad técnica, econdmica, ambiental y
regulatoria antes de adoptar una decision definitiva de cierre o reconversion.
Asimismo, la incorporacion de informacion mas directa y la validacion de las
valoraciones mediante un panel multidisciplinario de expertos permitirian fortalecer
el analisis y reducir la incertidumbre asociada a los juicios utilizados en el modelo.

Para futuras aplicaciones, se recomienda utilizar la estructura metodologica
desarrollada como base de andlisis, pero realizando una nueva evaluacion para cada
central y alternativa tecnologica. Esto implica ajustar los criterios, antecedentes y
valoraciones a las caracteristicas particulares de cada caso, de modo que la
metodologia sirva como herramienta de apoyo dentro del proceso de

descarbonizacion chileno y futuros proyectos energéticos.



12. LIMITACIONES

Una de las principales limitaciones de la investigacion es que la evaluacion se
construye exclusivamente a partir de fuentes secundarias, como literatura cientifica,
documentos institucionales, estudios técnicos y antecedentes publicados por
empresas. Si bien estas fuentes permiten sustentar el analisis, no siempre entregan
informacion suficientemente especifica, actualizada o detallada para el caso particular
de Guacolda.

Esta menor precision también influye en la construccion de las valoraciones
AHP, ya que los antecedentes disponibles deben ser interpretados y transformados en
intensidades de la escala de Saaty. Por ello, las comparaciones utilizadas podrian
modificarse si se dispusiera de informacién mas directa y especializada.

Esta limitacion podria reducirse mediante la incorporaciéon de un panel
multidisciplinario de expertos, con representantes de Guacolda, del Ministerio de
Energia, especialistas técnicos y ambientales, y actores con conocimiento del
contexto laboral y territorial de Huasco, quienes podrian aportar informacion
especifica y validar las valoraciones utilizadas en el modelo.

La priorizaciéon obtenida presenta una diferencia reducida entre ambas
alternativas y el andlisis de sensibilidad demuestra que cambios en determinadas
ponderaciones o en el desempefio de los criterios pueden invertir el resultado. Por
ello, la preferencia obtenida corresponde a las condiciones evaluadas y no debe
interpretarse como un resultado permanente.

Esta limitacion adquiere relevancia debido a que variables como el costo y
disponibilidad del amoniaco verde, las condiciones econdmicas, el mercado laboral
de Huasco y el desempefio tecnoldgico y ambiental de la reconversion pueden
evolucionar en el tiempo.

Por esta razén, la evaluacion deberia actualizarse cuando se produzcan



cambios relevantes en estas variables, incorporando nuevos antecedentes y ajustando
las ponderaciones o valoraciones del modelo cuando corresponda.

La evaluacion se desarrolla especificamente para la Central Termoeléctrica
Guacolda y para una reconversion mediante co-combustion de 50 % de amoniaco
verde y 50 % de carbon. Por ello, incluso dentro de este caso, la priorizacion obtenida
mediante AHP no debe entenderse como suficiente para definir por si sola una
decision de cierre o reconversion, sino como un insumo complementario a estudios
de factibilidad técnica, econdmica, ambiental y regulatoria.

Asimismo, los resultados no pueden replicarse directamente en otras centrales
ni en alternativas de reconversion basadas en tecnologias o combustibles distintos.
Cada nuevo caso requiere una evaluacion propia, ajustando los criterios, antecedentes

y valoraciones a sus caracteristicas particulares.
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14. ANEXOS

Anexo A. Desarrollo complementario de los calculos del método AHP.

A.1. Matriz normalizada de comparacion de criterios.

Criterio Promedio
e 00727 | 02526 |0,1818 | 04138 |0,1667 | 03000 | 0,1600
NN 01364 | 0,1263 | 0,1818 | 0,1034 | 02222 | 0,0750 | 0,2400 0,1550
N 00909 | 0,0421 0,0606 | 0,0517 [ 0,1111 0,0500 | 0,0400 0,0638
KB (364 0,2526 0,2424 0,2069 0,2222 0,3000 0,2400 0,2286
N 00909 | 0,0316 | 0,0303 0,0517 | 0,0556 | 0,0500 | 0,0800 0,0557
K 0,1364 0,2526 0,1818 0,1034 0,1667 0,1500 0,1600 0,1644

c7 0,364 | 0,0421 | 0,1212 | 0,0690 | 0,055 | 0,0750 | 0,0800 0,0827

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo B. Desarrollo complementario del analisis de sensibilidad de las ponderaciones.

B.1. Ponderaciones y prioridades globales ante variaciones en C1.

Escenario C1 ) Cierre Reconv.
—20% 19,98% 16,53% 6,80% 24,38% 5,94% 17,53% 8,82% 47,92% 52,08%
—10% 22,47% 16,02% 6,59% 23,62% 5,76% 16,99% 8,55% 48,51% 51,49%
Base 24,97% 15,50% 6,38% 22,86% 5,57% 16,44% 8,27% 49,09% 50,90%
+10% 27,47% 14,98% 6,17% 22,10% 5,38% 15,89% 7,99% 49,68% 50,32%
+20% 29,96% 14,47% 5,95% 21,34% 5,20% 15,34% 7,72% 50,26% 49,74%

Fuente: Elaboracion propia.

B.2. Ponderaciones y prioridades globales ante variaciones en C4.

Escenario
—20% 26,45% 16,42% 6,76% 18,29% 5,90% 17,41% 8,76% 51,01% 48,98%
-10% 25,71% 15,96% 6,57% 20,57% 5,73% 16,93% 8,51% 50,05% 49,94%
Base 24,97% 15,50% 6,38% 22,86% 5,57% 16,44% 8,27% 49,09% 50,90%
+10% 24,23% 15,04% 6,19% 25,15% 5,41% 15,95% 8,03% 48,13% 51,86%
+20% 23,49% 14,58% 6,00% 27,43% 5,24% 15,47% 7,78% 47,17% 52,82%

Fuente: Elaboracion propia



B.3. Ponderaciones y prioridades globales ante variaciones en C6.

Escenario C1 Cierre Reconyv.
—20% 25,95% 16,11% 6,63% 23,76% 5,79% 13,15% 8,60% 47,58% 52,42%
—10 % 25,46% 15,81% 6,51% 23,31% 5,68% 14,80% 8,43% 48,34% 51,66%

Base 24,97% 15,50% 6,38% 22,86% 5,57% 16,44% 8,27% 49,09% 50,90%
+10 % 24,48% 15,19% 6,25% 22,41% 5,46% 18,08% 8,11% 49,85% 50,15%
+20 % 23,99% 14,89% 6,13% 21,96% 5,35% 19,73% 7,94% 50,60% 49,40%

Fuente: Elaboracion propia
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    𝜆 max


    𝜆  m a x


    𝝀  𝒊


    C 1


    p 1


    q 1


    𝜆 1


    C 2


    p 2


    q 2


    𝜆 2


  ⋮   


  ⋮   


  ⋮   


  ⋮   


    C  n


    p  n


    q  n


    𝜆  n


    𝜆  i


    𝜆 max


    𝜆  m a x =  1  n   ∑  i = 1  n    𝜆  i j


  n


    𝜆 max


  n


    𝜆 max


  n


    𝜆 max


  C I


  C I =     𝜆  m a x − n  n − 1


  C I


  R I


  n


  R I


  n


  R I


  C I


  R I


  C R


  C R =   C I  R I


  C R ≤ 0 , 10


  C R


    C  i


  n


  2 × 2


    C  i


    M  i


    C  i


    a  i


   1    a  i


    M  i =  (    1    a  i   1 /   a  i  1 )


    a  i


    M  i


    C  i


    R  i


    C  i


    r  A i


    r  B i


    R  i =  (      r    A  i     r    B  i )


    r  A i +   r  B i = 1


  n


    R  i


    p  i


  2 × 2


    C 1


    r  A 1


    r  B 1


    C 2


    r  A 2


    r  B 2


    C 3


    r  A 3


    r  B 3


  ⋮   


  ⋮   


  ⋮   


    C  n


    r  A n


    r  B n


    p  i


    C  i


    p  i


  n


    G  A =   ∑  i = 1  n    p  i j ⋅   r  A i


    G  B =   ∑  i = 1  n    p  i j ⋅   r  B i


    G  A


    G  B


    p  i


    C  i


    r  A i


    r  B i


  G


  G =  (      G  A     G  B )


    G  A +   G  B = 1


    G  A


    G  B


    p  i


    r  A i


    r  B i


    C  k


  p  ′  k


  𝛿


  − 0 , 20


  − 0 , 10


  0 , 10


  0 , 20


  p  ′  k =   p  k  ( 1 + 𝛿 )


  p  ′  j =   p  j  (   1 − p  ′  k  1 −   p  k ) ,     j ≠ k


  G  ′  A =   ∑  i = 1  n  p  ′  i   ∙ r  A i


  G  ′  B =   ∑  i = 1  n  p  ′  i   ∙ r  B i


    p  i


    C  i


  R  ′  i =  (    r  ′  A i   r  ′  B i )


  r  ′  A k + r  ′  B k = 1


  A =  (    1  2  3  2  3  2  2    1 2  1  3   1 2  4   1 2  3    1 3   1 3  1   1 4  2   1 3   1 2    1 2  2  4  1  4  2  3    1 3   1 4   1 2   1 4  1   1 3  1    1 2  2  3   1 2  3  1  2    1 2   1 3  2   1 3  1   1 2  1 )


    S  j


    S 1 = 1 +  1 2 +  1 3 +  1 2 +  1 3 +  1 2 +  1 2 = 3 , 6667


  S =  (       3 , 6667  7 , 9167     16 , 50  4 , 8333     18 , 00  6 , 6667  12 , 50 )


    A - =  (    0 , 2727  0 , 2526  0 , 1818  0 , 4138  0 , 1667  0 , 3000  0 , 1600   0 , 1364  0 , 1263  0 , 1818  0 , 1034  0 , 2222  0 , 0750  0 , 2400   0 , 0909  0 , 0421  0 , 0606  0 , 0517  0 , 1111  0 , 0500  0 , 0400   0 , 1364  0 , 2526  0 , 2424  0 , 2069  0 , 2222  0 , 3000  0 , 2400   0 , 0909  0 , 0316  0 , 0303  0 , 0517  0 , 0556  0 , 0500  0 , 0800   0 , 1364  0 , 2526  0 , 1818  0 , 1034  0 , 1667  0 , 1500  0 , 1600   0 , 1364  0 , 0421  0 , 1212  0 , 0690  0 , 0556  0 , 0750  0 , 0800 ) .


    p  i


    p 1


  ​   p 1 =     0 , 2727 + 0 , 2526 + 0 , 1818 + 0 , 4138 + 0 , 1667 + 0 , 3000 + 0 , 1600 7 = 0 , 2497


  P =  (    0 , 2497   0 , 1550   0 , 0638   0 , 2286   0 , 0557   0 , 1644   0 , 0827 )


    p  i


  P


    C  i


    p 1


  C 1


    p 2


  C 2


    p 7


  A


  P


  Q


  Q =  (    1 , 8698   1 , 1389   0 , 4635   1 , 7186   0 , 4043   1 , 2376   0 , 6010 )


    q  i


    p  i


    𝜆  i


    𝜆  i


  Q


    𝜆  i


    𝒑  𝒊


    𝒒  𝒊


    𝝀  𝒊 =     𝒒  𝒊    𝒑  𝒊


    𝜆  i


    𝜆    m a x ​ = 7 , 3806


  C I = 0 , 0634


  6 , 34 %


  R I = 1 , 32


  0 , 0481


  4 , 81 %


  2 × 2


  2 × 2


    M 1


    M 1 ​ =  (    1  2    1 2  1 )


    R 1 =  (    0 , 6667   0 , 3333 )


    r  A 1 = 66 , 67   %   ,  


    r  B 1 = 33 , 33   %


    M 2 ​ =  (    1   1 2   2  1 )


    R 2 =  (    0 , 3333   0 , 6667 )


    r  A 2 = 33 , 33   %


    r  B 2 = 66 , 67   % .


    M 3 ​ =  (    1   1 5   5  1 )


    R 3


    R 3 =  (    0 , 1667   0 , 8333 )


    r  A 3 = 16 , 67   %


    r  B 3 = 83 , 33   %


    M 4 =  (    1   1 5   5  1 )


    R 4 =  (    0 , 1667   0 , 8333 )


    r  A 4 = 16 , 67 %


    r  B 4 = 83 , 33   %


    M 5 =  (    1   1 5   5  1 )


    R 5 =  (    0 , 1667   0 , 8333 )


    r  A 5 = 16 , 67   %


    r  B 5 = 83 , 33   % .


    M 6 =    (    1  7    1 7  1 )


    R 6 =  (    0 , 8750   0 , 1250 )


    r  A 6 = 87 , 50   %   ,  


    r  B 6 = 12 , 50   %


    M 7 =    (    1  6    1 6  1 )


    R 7 =  (    0 , 8571   0 , 1429 )


    r  A 7 = 85 , 71   % ,  


    r  B 7 = 14 , 29   %


  (   p  i )


    r  A i


  (   r  B i )


    p  i


    r  A i


    r  B i


    G  A


    G  B


    p  i


    G  A


    G  B


    p 1 = 0 , 2497


  p  ′ 1  ( − 20 % ) = 0 , 2497  ( 0 , 80 ) = 0 , 1998


  p  ′ 1  ( − 10 % ) = 0 , 2497  ( 0 , 90 ) = 0 , 2247


  p  ′ 1  ( + 10 % ) = 0 , 2497  ( 1 , 10 ) = 0 , 2747


  p  ′ 1  ( + 20 % ) = 0 , 2497  ( 1 , 20 ) = 0 , 2996


  p  ′ 1 = 0 , 2996


    1 − p  ′ 1  1 −   p 1 =   1 − 0 , 2996  1 − 0 , 2497 = 0 , 9334


  0 , 9334


  p  ′ 1 = 0 , 2996


  p  ′ 2 = 0 , 1447


  p  ′ 3 = 0 , 0596


  p  ′ 4 = 0 , 2134


  p  ′ 5 = 0 , 0520


  p  ′ 6 = 0 , 1535


  p  ′ 7 = 0 , 0772


  P ′


  P ′ ( + 20 % ) =  (    0 , 2996   0 , 1447   0 , 0596   0 , 2134   0 , 0520   0 , 1535   0 , 0772 )


  G  ′  A = 0 , 5026


  G  ′  B = 0 , 4974


  𝒑  ′  𝟏


  p  ′ 4 = 0 , 2286


  − 20 %


  − 10 %


  + 10 %


  + 20 %


  𝒑  ′  𝟒


  p  ′ 6 = 0 , 1644


  − 20 %


  − 10 %


  + 10 %


  + 20 %


  𝒑  ′  𝟔


    p  i


  2 × 2


    p  i


    G  A


    G  B


  M  ′ 2 =  (    1   1 3   3  1 )


  R  ′ 2 =  (    0 , 25   0 , 75 )


  G  ′  A = 47 , 80   %


  G  ′  B = 52 , 20   %


  M   ′ ′ 2 =  (    1  1   1  1 )


  R   ′ ′ 2 =  (    0 , 50   0 , 50 )


  G   ′ ′  A = 51 , 67   %  


  G   ′ ′  B = 48 , 33   %  


  M  ′ 4 =  (    1   1 7   7  1 )


  R  ′ 4 =  (    0 , 125   0 , 875 )


  G  ′  A = 48 , 14 %  


  G  ′  B = 51 , 85 %  


  M   ′ ′ 4 =  (    1   1 3   3  1 )


  R   ′ ′ 4 =  (    0 , 25   0 , 75 )


  G   ′ ′  A = 51 , 00   %  


  G   ′ ′  B = 49 , 00   %  


  M  ′ 7 =  (    1  4    1 4  1 )


  R  ′ 7


  R  ′ 7 =  (    0 , 80   0 , 20 )


  G  ′  A = 48 , 62   %


  G  ′  B = 51 , 38   %  


  M   ′ ′ 7 =  (    1  7    1 7  1 )


  R ′  ′ 7 =  (    0 , 875   0 , 125 )


  G   ′ ′  A = 49 , 24   %


  G   ′ ′  B = 50 , 75   %    

