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1 RESUMEN EJECUTIVO

En Chile existen 27 unidades termoeléctricas de generacion a carbén, ademés de una unidad en
construccion, que totalizaalrededor de 5500 MWde potencia instaladée tecnologia subcritic&l70%

de la capacidad instaladssta localizad en la zona nortalel pas, donde existe un alto potencial de
generacién solarTodas las centrales de carbén estan instaladas en zonas costeras y utilizan agua del
Océano Pacifico para su refrigeracidemas, lasinidadesmas antiguas estdn eemplazadas con
unidadesque actuamente tienen menos de 10 afios de operacion. La mayoria deidadescomparten
infraestructura de soporte como, por ejemplo, el puerto; ya sea entre ellas o con terceros.

Recientemente se ha podido observar glieosto niveladale la generacion solar fotovoltaieata siendo

menor que el costo variable dgeneracion termoeléctrica carbén.Esto puede llevar a procesos mas
rapidos de integracion de energia solar fotovoltaica, especialmente en la zona norte del pais. Ademas, la
adicion de capacidadde energia renovable variablsuele ser mas veloz que el desarrollo de
infraestructura de transmision que es necesaria para transportar la electricidad producida hacia los
consumos. Por lo tanto, al menos en la zona norte del Sisters&i€déNacional (SENgs centrales a
carbén deberan operar de manemgsflexiblepara apoyar en la transicién hacia un sistasoa menores
emisiones de gases de efecto invernadero

El contexto de desarrollo de centrales a carbdn en Chile es muy aliatinbntexto internacional. Al afio
2030,el 65%de la capacidad instalada a carbonedmpaistendra 20 afio® menosdesde la fecha dsu
puesta en servicio, como se muestra effrigural.
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Figural: Antigiiedadde unidades a carbon en Chile al afio 2030. Fuente: Elaboracién propia.

En contraste, multiples centrales a carbon han cerrado o se han reconvertido en Estados Unidos luego de
perder competitividad en el mercado eléctrico frente a centrales de generacion a gas natural debido a la
baja de precios de este combustible. Ademas, algunas compafiias han decidido cerrar centrales que han
requerido inversiones significativas para podermglir las nuevas regulaciones de emisiones
atmosféricas. En general, las unidades que se han cerrado han alcanzado, o estan proximas a alcanzar, su
vida util Figura2).
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Figura2: Edad de unidades a carbon en los EEUU cerradas entre 2007 y 2016. Fuente: Elaboracian propia

En Europa, los gobiernos de algunos paises se han comprometido a eliminar la generacion a carbon
mediante distintas politicas e instrumentos. Como se observa Eiglaa3, la mayoria de las centrales
afectadas por compromisos o declaraciones de intencién de cierre corresponden a unidades que al
momento de la fecha de cierre habran cumplido mas de 30 dBasperacion Las excepciones son los
PaiseBajos dltalia, que cuentan con capacidad a carbon recientemente instalada, particularmente las
centrales Maasvlakte 3 (unidades 1y 2) y Eemshaven (unidades A y B), y las cEotraleddaglia
(unidades 2, 3y 4) y Sulcis (unidad 2).
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Figura3: Antigledadde unidades a carb6en Europaen el afio de cierre comprometidoFuente: Elaboracién propia

Al observar el contexto internacional de Europa y Estados Unidos, es posible infexdla@jas centrales
Maasvlakte 3y Eemshaveren los Paises Bajos, y las centrdlesevaldaglia y Sulcis en Italia enfrentan
un contextq en términosde afios de operacién esperados al 2030, similar al que enfrentara la mayoria

1 Se incluyen las unidades qaperabanal momento en que el gobierno correspondiente anuncia el compromiso.
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de las unidades a carbdn en Chim obstante, en la mayoriaedos casos se trata de tecnologia super
critica, por lo que representan una base tecnoldgica distinta a la preser@aitn

En un contexto de alta penetracion de energia renovable variable se tendr4 una mayor complejidad en la
programacion y operaciael sistema eléctrico. En ese contexto, el valor de los activos térmiocoss

de una manera distinta la histérica es decir, otras propiedades, adicionales al valor de inversién, costo
variable a capacidad nominal y emisiones a carga nomerakheelevantes para definir la competitividad

de los activos y permitir una operacion mas econémica del sistema eléctrico en su coRjguated).
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Figurad: Competitividad de centrales termoeléctricas en un contexto de alta penetracion de energia renovable variable
Fuente: Elaboracion propia.

Como parte de este reporte se han revisado 13 alternativas de conversion de centrales a carbén y la
opcion de cierre de dichas centraldsas opciones fueron clasificadas segun su nivel de madurez
tecnolégica y comercialLas opciones maduralsan sido clasificadas en dos grupasjuellasque
consideran convertir la central a otro combustible (gas o b&ajhaya sea de manera parcial o total, y las
opciones que reutilizan parte de la infraestructura de la cenRat.otra parte, las opciones emergentes
también fueron clasificadas en dos grupos: las opciones permiten seguir utilizando carbén, pero capturan
el CQ, y las opciones que aprovechas infraestructura de la central. En cada caso, se ha indicado la
capacidad de contribuir a la reduccién de emisiones de GEI, los cambios en la flexibilidad operacional, el
costo de inversion y afectacion de empleo.

Elalcancede la revisidon considera:

1. Alternativas tecnoldgicas al retiro y/o reconversion de centrales guieamenteoperan con
carboncomo combustible primario
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2. Alternativas quecontribuyen a la descarbonizacién y/o que reutilizan infraestructlgalas
unidades existentes de forma significafiva

3. Que bdos los costos de inversion estan expresados en délares americanos (USD o US$) corregidos
por inflacion a diciembre de 2017 (CPI).

4. Que bs costos y consecuencias operacionales de las alternativas estudiadesfesenciales,
pues considerarestudiosinternacionales, documentacién deroveedoreso casosreales de
reconversiones en otros paises.

Costos y efectos de reconversiones particulares en la operacion de unidades especificas en Chile deben
ser estudiadosn detalle.H andlisisrealizadosintetiza las caracteristicas actuales de las opciones de
conversién. No obstante, se espera que los atributos de las alternativas qusohogmergentes
evolucionen en el tiempo, mejorando su rendimiento, disminuyenda@es®s actuales y reduciendo sus
riesgos de implementacion.

2 A excepcion de la alternativa de cierre y desmantelamiento. No se consideraron alternativas que no reutilizan
infraestructura de una central ternabéctrica a carbén y/o que no contribuyen a la descarbonizacion.
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2 OBJETIVOS

La asesoria tiene la intencion decopilar y analizar alternativas tecnologicas para un posible futuro
aprovechamiento de las actuales unidades de carbén y asi crear inparedas discusiones sobre la
descarbonizacion de la matriz eléctrica de Chile.
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3 INTRODUCCION

Este reporteseanalizan alternativas tecnoldgicas para un posible futuro aprovechamiento de las actuales
unidades de carbéoon el objeto de facilitainsumos para las discusiones sobre la descarbonizacién de la
matriz eléctrica de Chile.

En la Secciéd se presentan las dindmicas operacionales emergentes 8istelma Eléctrico Nacional. Se
presenta también una discusion sobre Iparametros relevantes al momento de evaluar activos
termoeléctricos de mayor flexibilidagh el contexto operacional futuro nonayor penetracién de energia
renovable variableDe este andlisis se conceptualizan algundssleequerimientos técnicos que deberan
cumplirlas unidades termoeléctricas que pretendan contribuir de manera eficiente y sustentable a una
transicibnhacia unamatriz de generaciédescarbonizada

Las unidades termoeléctricas a carbdén existentes en Chile son presentadas y descritas en la Seccién 5.
Especial énfasis se pone kEncaracterizacion de su ubicacion, infraestructura y en un analisis comparativo,

0 benchmark de sus parametros tecreconémicosigentes a agosto de 201Bn adicién, se explicita la
infraestructura que es compartida por mas dea unidad de generacion se detallan los sistemas de
control de emisiones instalados

En & Seccidl se presentan las alternativas de reconversion o cierre de unidades termoeléctricas a carbon
estudiadas. Las alternativas son analizadas en términgd)d& reducciéon de emisiones de {fde
producen en la central, (2) sus efectos en la flexibilidad de la central, (3) sus costos de inversion, (4) su
madurez tecnoldgicg5) el grado de reutilizacion de infraestructura que permigef®) una evaluacion
conceptual de sus impactos sociales localadicionalmente, se presentan casos de referencia de
reconversiones existentes o proyectos actualmente en construccion a nivel internacional para diversas
alternativas.

Finalmentese exponen las conclusiones dstudio en la Seccién 7

energy & sustainability 10
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4 DINAMICASEMERGENTE&NEL MERCADCELECTRICQCHILENO

H contexto general defistemaHBéctrico Nacional (SENJurante el afio 2018e presenta en I&igurab.
Durante elafioen cuestionla generaciomel sistemaeléctricounificadofue 74 TWhla demanda maxima
coincidente fue alrededor del10 GW; y la maximarampa de demanda netaen una hora fuede
aproxiimadamente900 MW [1]. Debido a la penetracion de generacion solar fotovoltaioa, dostos
marginales de energia han disminuido durante las horas dedotlala zona norte defistemaHéctrico
Nacional(SENNorte) 4, llegando a ser persistentemente cezn mdltiples barras del sistema durante el
horario de generacion solar debida@angestonesen el sistema de transmisi@n la zona

Sistema Eléctrico Nacional
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Figurab: Contexto delSstemaHéctrico Nacionaldurante el afio 2017Fuente: Elaboracién propia

La demanda de clientes regulados estd altamente concentrada en la zona central del pais,
particularmente, el 77% del consumo de energia de clientes regulados se encuentra entre la Regién de
Valparaso y la Regién del Biobio (subestaciones Quillota y ChaEnikgs zonas norte y sur §ene, en

partes practicamentequivalentesalrededor del 12% de la demanda de clientes regulados delRais.

su parte, la demanda de clientes libres esta magillistla, y se encuentranayoritariamenteentre la

zona central y norte del SER].

Actualmente s cuenta con 535MW de generacion térmica a carbgen operacion y construccin
ademas det.995 MW de generacién térmica a gastaladosDada las condiciones de mercado del afio

3Demanda neta: demanda menos generacion renovable variable (edlica y solar fotovoltaica).

4Como se indica en la Figura, la zona definida comelNgietd incluye el ex Sistema Interconeotedel Norte Grande
(SING) y la zona norte del ex Sistema Interconectado Central (SIC), los que se interconectaron el 21 de noviembre de
2017, creando el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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2017, el 40% de la generacidal SENue provista por centrales a carbén, siendo la principal fuente de
generacion del pajsomo se observa en Rigura6. El 63% de la generacion a carbdn a nivel nacional se
produjo en el SENorte. Adicionalmente un 16% de la energia del sistema fue generada por unidades a

gas
2017 2018

. I -

B L L

T R . ik e il i v i ik il
dias >

Figura6: Generacion diaria en el SEN segun fuente durante los afios 2017 y 2018 (hasta septiembre)
Fuente:Haboracion propia

Seguninformacion reportadaa la Siperintendencia deMedio Ambiente (SMA]J3], durante el afio 2017
el sector de generacioeléctricaemitio un totalde 43,5 millonesoneladasde CQ, de los cualesasi 36
millones detoneladas(82%)corresponderon a unidades a carbdn.

Independiente de la capacidad de generacién térndis@onible por otra parte, es posible afirmar que

el mercado eléctrico chileno ha tenido la capacidad de intelgnargiaRenovableVariable ERV, energia
solarfotovoltaicay edlicg a una de las tasas mas altas, en relacion con el tamafio del mercado, en el
mundo. Durante el 2017Ja produccion mensual de energia ERyeré el 10% mientras que en
septiembrede 2018 practicamente 4% de la energia fue generada por fuentes ER¥porte horario

de las energias renovables variableshperadoel 30% de la generacién en algunas horas del afio.

La generacién renovable en la zona norte del sistema eléctrico ha afectagerkcion de cetrales
termoeléctricasa carbén y gadburante el afio 2017 algunas unidades térmicas a carbén deNBES
han operadgaproximadamenteentre 40% y80% del tiempo a minimo técnitdel factor de plantanual

5 Elminimo técnicode una unidacse define como la potencia activautta minima con la cual una unidad puede
operar en forma permanente, segura y estable inyectando energéssteima eléctricaen forma continuaEn el

articulo 8del Anexo Técnicde Determinacién de Minimos Técnicos de Unidades Generaderaslica que levalor

de minimo técnico debe ser representativo de las caracteristicas técnicas propias de las unidades, sin considerar
restricciones operativas como restricciones del sistema de transmision, ambientales, convenios de riego, entre otras.

Recientemente & ha trabajado en definir el minimo nivel de operacion con consideraciones ambientales
(principalmente derivadas de requerimientos de emisiones asociadas al DS 13). Para mas informacion se sugiere
NBE @A al NJ Bléxibilfiad delBparacién dé Centralesmoeléctricas chilenas con los instrumentos de gestion
ambiental vigentes T RSal NNRffFR2 LI2NJ Ay2R¢g LI4T St aAyArAadSNR?2

¢
A
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de algunas de estas unidades fue incluso mea®0% el 2017, como se muestra erigura?. El listado
y una descripcion general de las unidades mostradas en esa Figura, se esquematiza mas adelante en la

Figuralo.
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*: Se considera que opera en minimo técnico cuando su potencia difiere en hasta 10%
respecto a la potencia minima usada en |la programacion de la operacién de enero 2017.

Figura7: Operacion de unidades a carbon en el SEN duratt@fio 2017 Fuente: Elaboracion propia

De manera similaidas unidades a gas del SHbite han debido operdnajo nuevos modos de operacién
de ctlaje, aunque, en contraste con las unidades de carbdralgunos casose trata de encendidos y
apagados diariodPara ciertas unidades a gasobservarorentre 90 y 150 partidas durante el afio 2017
como se muestra en kigura8.
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*: En caso de ciclos combinados, se consideran solo encendidos de la turbina de vapor.

Figura8: Operacion de unidades a gas en el SEN durante el afio.Falehte: Elaboracion propia

La provision de reservas palaregulacion de frecuencian el sistema eléctrices un servicio critico en
la operacionPara el contexto de diciembre de 201&Figura9 presenta la necesidaa fequerimiento)
de reserva en girg la oferta programadade reserva en giro para regulacion de frecueheiaelex-SING
y ex-SICExisten requerimientos particulares de resenar® elControl Automéatico deGeneracion (AGC)
Por ejemplo,para realizar la programacion de la operacidorante el primer semestre de 2018
CoordinadorEléctrico Nacionata utilizado las siguientesestricciones para el AGEn el caso deSEN
Norte se programan tres unidades que participen en el AGC, con unaiceshn de rampa minima 8
MW/min; para el caso del SEBentraSur seha utilizadoun requerimiento minimale 60 MW.
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e} =]
§s g n
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2 3 1200 &3 00
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« = 123 456 7 8 91011121314 151617 18 19 2021222324 Giro Reque”da

0123456789101112131415161718192021222324
Figura9: Necesidad y oferta programada de reservas para regulacion de frecuencia en eF8ENMe: Elaboraciépropia.
Como se puede observar de Fagura9, ladisponibilidadde reservaen giro programadae diferencia

entre el dia y la nochearticularmenteen el ex- SING Dado elnivel de penetracion de generacion
renovableha sidoecondmicooperarcentrales a carbdén a minimo técnico, creando una sobre oferta de

8 Primaria por contingencia, primaria por regulacion y secundaria, todas &aitia.
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reserva secundarighacia arriba)en la zona norte del Sistema Eléctrico Naciotiatante el dia No
obstante, laoferta programada paraegulacién de frecuencia primaren la mismazonaen esta mas
ajustada siendo practicamente invariantanto en el dia como en la nocli@lrededor de 100 MW)

En este contexto, dada la necesidad de proporcionar reservas al sistsmegcesario observdos
desafios de descarbonizacion de maneraatodistinguiendo la operacién de centrakésmicasde la
zona norte del Sistema Eléctrico Naciodallas centralesibicadasen la zona centro y sur del Sistema
Eléctrico Nacional

A modo de ejemplo, l&igural0O presenta la operacion reciente d&istema Eléctrico Nacional
particularmente el 4 de septiembre de 2018 ilustrala generaciéon agregada por tipo de tecnologia y
el factor de emisionesstimadoa nivel sistémicpla generacion solar y edélica por zogda generacion a
carbony gasenla zona norte del sistema eléctrico

Durante el dia en cuestiéra generacion renovable variakledlica y solarue un 11,9% de la generacion
diaria, noobstante, a las $m la generacién renovable variable representd un 25% de la derfhanda
Adicionalmente, etonjuntolas centrales a carbon dek - SIC Norteperaron ciclando entrel71MW y
618MW. Por su parte ds centrales a carbarbicadas en etx¢ SINGa nivel agregado, opetan ciclando
entre 889MW y2055MW. En este contextozada una de lasentralestermoeléctricasoperaron entre el
minimo nivel de operaciémue permite elcumplimiento de limites de eisién definidos en los
instrumentos de gestiébn ambiental que afectan la operacién de la unidadpotencia nominal

Por su parte,ds centrales a gas en el norte grande cian modo prendido y apagado diaries decir
se detienen durante la mafiana amdo comienzaa aumentarla generacién solar fotovoltaica se
enciendemuevamente al final de la tarde

La intensidad de emisiones de £ainimay maximaestimadaa nivel de sistemas0,39 ton/MWhy 0,63
ton/MWh respectivamentePor lo tantq escritico notar qued intensidad de emisiones estimada durante
la noche esin 61% superiola la intensidad de emisiones estimada durante el dia

" Dia escogido al azar.

8 La generacion diaria fue 203 GWh; la demanda méaxima 9 GW a las 10 AM; y la demanda neta maxima fue 8,9 GW
a las 10 PM. La generacién renovable variable fue 24,3 GWh (un 11,9% de la generacion total diaria). Langeneracio
renovable variable maxima fue 2,2 GW a las 3pm (un 25% de la demanda a las 3PM). La generacion solar fue 14,9
GWh, la generacién solar maxima fue 1,59 GW a las 1PM (17% de la demanda a las 1 PM). La generacion edlica fue
9,4 GWh, la generacién edlica nraa fue 609 MW a las 4 PM.
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Figural0: Operacion SEN 4 de septiembrede 2018 Fuente: Elaboracion propia.
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EISEN Norte ha tenido una rapida transformacdnl2 meses. Liigurall presenta la generacién solar

del SEN Norte durante el 4 de septiembre de 2@hagen superiory 2018(imagen inferior) En un afio,

se observa un aumento de 37% en la generacion solar fotovoltaica durante horario de generacion peak
Respecto a la intensidad de emisiones estimada en el SEN Norte, hace un afio, duranténeéd&dad

de emisionedue 0,52 ton/MWh aproximadamente, y 0,78 ton/MWh durante la noctle. afio después

la intensidad de emisiones durante el dia es 0,35 ton/MWh aproximadamente y 0,88 ton/MWh en la

noché?.
Edlica W Intensidad de
Solar Emisiones de CO2
M Carbén
M Diesel
Gas

Generacion SEN - Norte (4 de septiembre 2017)

Z 2c
< =
g o8
g N
S £8
=8
Generaciéon SEN - Norte (4 de septiembre 2018)

f— g

o
s =3
=
= 8%
8 32
o o
B o]
(7} 2U
(0} 3

Figurall: Comparaciorde la operacion del SEN Norte en 12 mesewlicativo asumiendo operacion conjunta el 2017
Fuente: Elaboracion propia.

Se espera ques$ desafios de flexibilidad se incrememen el corto plazd, sobre todo previo a la entrada

en operacion del tercer amo de la linea Cardones Polpaitfacia fines del afio 2018 se estima que 100
MW de generacion solar fotovoltaigag250 MW de generacién edli@ntrardnen operacion en el SEN
Norte. Por su parte, 341 MW de generacién edlica deberian entrar en operacion en al sur de subestacion

9 El aumento puede estar afectado por el vertimiento de generacion solar, presente durante el 2017.

10 Hace un afio se observé una menor intensidad de emisiones durante la noche principalmente por generacién
edlica observada durde la noche el dia en que se realizé el calculo.

11 Por desafio de flexibilidad se entiende como la necesidad de variar la generacion en una cantidad determinada
(X), en un tiempo determinado (Y), a un costo también determinado (Z).
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CharriaTambién existe un desarrollo creciente de generacién solar fotovoltaica menor a 9 MW que esta
siendo instalado de manera distribuida en la zona ceéntraorte del pais.

En el mediano y largo plazo se espera una mayor instalaciéon de generacion renovable variable debido
principalmente a renovacion de contratos de clientes libres, entrada en operacion de nuevos contratos a
clientes regulados y lmayor competitividad de la generacién renovable variable frente a los costos
variables de generacion a gas y carbén. En este contexto, dada las condiciones de mercado, hacia el afio
2030 se podria tener que hasta un 80% de la generacion del pais sea provistergia esnovable
(incluida generacién hidroeléctrica en escenario de hidrologia humeda).capacidad adicional de
generacion renovable variable instalagedria hacer que las necesidades de rampa en 1 hora
practicamente se tripliquen al afio 2026, resgede los niveles observados el afio 2617

Adicionalmente, se tiene la intencién de contar con holguras de transna@siéhlargo plazano obstante,

la tension existente entréa intencién de holgura de transmisignsu definicidnla intencién de contar
coneficiencia econémica, y rapidez de desarrollo de sistemas renovables variables distribuidos hace que
el concepto de holgura de transmisiéaté en evaluacion.

A nivel internacional se han comenzado a aplicar distintas polite@srpducir emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector eléctrico, entre las cuales se encuentra: prohibicion de generar con
carbdn, estandares de emisiones de,@inites de emisionegor unidad de energia producida), mercado

de permisos de emiones de gases de efecto invernadero, impuesto a emisiones, acuerdos voluntarios
publico ¢ privados, o una combinacion de elld®ara ejemplificar un par de escenarios posibles de la
evolucion de la produccion de energia eléctrica en Chile, a modo demefe, & Figural2 presenta la

curva de duracion de la demanda neta del sistema eléctrico y la generacion renovable variable coincidente
en distintos escenariog017, 2021 y 2026)

La curva de duracién de la demanda neta ha sido segmeniadaeuerdo cota fuente de generacion
gue se utiliza parabastecerdicha demanddcarboén, gas, hidroeléctrica de pasada, hidroeléctrica de
embalseu otra fuente de generadin) [4]. Si bien al afio 2021 se espera un fuerte aumento de la
generaciéon renovable variable, también se espera que a medida que la demanda auseantente con
una mayor utilizacion de las centrales a carbdn existeptgsosiblemente, una menor utilizacion de
centrales a gd&

En comparacién con la generacién proyectada al afio 282 neracién a carbon comenzaria a disminuir
nuevamente hacia el aflo 2026 debido a una mayor penetracién de fuentes de generacién renovables
variables.En caso de implementarse una politica de mayor impuesto gl i@&rporado en el costo

2No obstante, dada las deferencias de perfiles de generacion edlica a lo largo del pais, las necesidades efectivas de
rampa dependeran no sélo de la cantidad de nueva generacién renovable que se instale, sino también de qué tipo
y donde se instale dichalkd OA R R® at & RefidnwabMMEhety) Bitggratoy @ppaitunities in Ehie
Presentacion realizada por inodd en MIT (mayo 2013} ].

13 Bajo el contexto de costos combustibles observados durante el afio 2017. No se considendpakele gas, es
decir, gas inflexible a costo variable combustible igual a cero, ni disponibilidad de gas argentino.
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marginal, una mayor cantidad de generacion a candaria ser desplazada, en parte, por generacion en
base a gas naturdl Lo anterior implica que mediante arpolitica de impuesto a G@propiadamente
alineada con el objetivo de reducir emisiones de gases de efecto invernadero, ciertas centrales a carbon
dejarian de operar por condiciones de mercatim obstante, mientras no se cuente con otro tipo
sistemasgpaces de proveer servicios de regulacion de frecugnaiaaria y secundarian la zona norte

del SEN, cierto nivel de generacion a carbdn seguiria siendo necesadicha zona del sistema

eléctrico®.

2017

2021

Impuesto a CO, 5 USD/ton Impuesto a CO, 5 USD/ton
; 12000, (NO Considerado en Costos Variables)

Huumm“ M ,

Horas en el afio
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bl m‘“ ‘\
AL o e | "Mw

2026 2026
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= | ‘ m |
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0
o 4000
S 2000
U]
0 = =
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Figural2: Operacién del sistema eléctrico en 2017, estimada 2021 y J@p6

Tomando como referencia el desarrollo actual y previsible en un periodo de 5 afos del parque de
generacior®; del sistema de transmisi¢ia demanda; la sefial deosto de inversion; y el precio de
energia, potencia y servicios complementarios vigente; la necesidad de abastecer la demanda neta del

1 El nivel de generacion a carbén desptizalepende de varios factores, entre ellos, el nivel del impuesto, y el
precio relativo del gas respecto del carbdn. El ejercicio realizado considerd la aplicacion de un impuesto a las

emisiones de CO2 a todas las unidades, independiente de su tamafio.

Mt a Ay F 2 NIRenOwable/Enedgy Mtegiation Opportunities in €hite

MIT (mayo 2018)121]

16 Junto a los parametros técnicos vigentes.

t NB a

Syt OAsy NBFtATL
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sistema eléctrico de manera segura y econdémica produce que unidades térmicas deban operar en
frecuentemente a minimo &nico o de manera intermitente (modo de partida y parada diaria).

LaFigural3(imagen izquierda)ustra, en la parte superior, la curva de consumo especifico de una unidad

a carbon tipo, y en la parte inferidg operacion esperada de una central termoeléctacearbon en la

zona norte deChile.La figura tambiépresenta el histograma de operaciéaperalo para un periodo de

un afa en el ejexse presenta el factor de planta horario (@orcentaje respecto de l@&apacidad nominal

de la central.S= esperaa futuro una cantidad significativa de horas de operacion a minimo técnico
(definido, a modo ilustrévo, como el 40% de la potencia nominal de la centpal) lo que en un contexto

de alta disponibilidad de generacién solar fotovoltaica es critico que el minimo técnico de las centrales a
carbén sea lo menor posibife

Por su parte, la seccion derecha k& Figural3ilustra un modo de operacion probable para central de
ciclo combinado operando con gas, donde también la operacién a minimo técnico (definido, para esa
unidad como el 50% de la potencia nominsdyiaun modo de operacién frecuente, incluso mas utilizado
gue el modo de operacion a potencia nominligual que lo indicado para las centrales a carbdn, en un
contexto de alta integracion renovable esicdtque el minimo técnico de las unidades a gas sea lo menor
posible.

Gonsiderando los modos de operacidn esperados, se visualiza que las centrales térmicas comienzan a
evolucionar hacia un modo de operacién donde su valor se encuentra en la opcién dernemtar a las
energias renovables variables mediante provision de reservas y la opcigrodiicar su nivel de
produccionde manera rapida, competitiva y sostenible en el tiempo.

Dado los costoactualesde generacion soldotovoltaica,es posible indiar que una mayor penetracion

de energia solar se podria justificar como medida de eficiencia econdémica para disminuir los costos
variables de operacién y la intensidad de emisiones a nivel de sistema durante las horas de sol, creando
la necesidad, inclusale operar, en la medida que sea posible, centrales a carbén en modo de partida y
parada diaria. Lo indicado anteriormente podria ser un siguiente paso hacia una mayor descarbonizacién
del sistema eléctrico, sin cambiar significativamente (reconvertirsistemas de generacién térmicos
existentes en el sistema eléctrico chileno.

" Teniendo en consideracion que el minimo técrdepende de las condiciones de disefio y practicas de operacion
vigentes en un momento determinado. Cambios en las condiciones de disefio, mediante inversiones, y/o préacticas
de operacion pueden hacer factible una reduccién del minimo técnico.
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Figural3: Factor de planta horario esperado y consumo especifico de una central térmica a carbén y CCGT ena}ftano

18 Pmax: Poteria maxima; Pmin: Potencia minima o minimo técnico.
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Desafio de emisiones de NOx de centrales de ciclo combinado a minimo técnico

Los modos de operacion mas flexibles que se proyectan como necesarios para centrales a gag
de aqguellos esperados en un contextodta penetraciéon de ERNC, como los previstos hace unos
y evaluados en el proceso de definicién del DS N° 13 y en Resoluciones de Calificacion Apubi¢
lo tanto, uno de los aspectos criticos que se debe verificar tiene relacion con los requrtoisnie bs
instrumentos de gestibambiental asociagsa emisiones atmosféricake NOXDS 13 y RCAS).

En este contexto, una operacion persistente a minimo técnico, la exigencia de minimos técnig
bajos (0o mayoturndownde la central), un mayor nimero de encendidos y apagados, y una n
razon de ciclaje producen diversos desafios que hacen necesaria una revision de los limites de
definidos en el DS 13, particularmente en condiciones de partida y detenciérgpeeacion a cargq
parcialde unidades a gas natutdlA modo de ejemplo, I&igural4 presenta las emisiones tipicas

una central de gas natural tipo ciclo comhdoadurante su operacion. Los puntos indicados en ¢
verde representan una condicion de operacion en régimen; los puntos en color gris repre
instantes de partida y detencion. Se observa como, durante la condicion de operacién en ré
particulamente en el rango inferior de potencia de operacion hay instantes con mayores emisid

140 Hora Encendido
120 e En Regimen
100 Desafios de cumplimiento de requerimientos
™ del DS N° 13 durante operacion a minimo técnico
e produce una disminucién de flexibilidad de la unidad (aumento
zZ 80 del minimo nivel de operacién para cumplir restricciones ambientales)
s
£ 60
_—— — — — _— —_— _— — _— _— _— _— _— —_— _—
40 o ®
L J
20
(O ® @
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Generacion (MW)

Figural4d: Emisiones de NOx de una central de ciclo combinado

Los limites de emisiones durante operacién a carga parcial y durante procesos de partida y d¢
son criticos para definir, apropiadamente, los requerimientos de los activos térrflexibles que

19 La norma de emisiones para unidades a gas en Estados Unidos y Europa define requerimientos distintos para
unidades operando a carga parcialt & Ay F2NXI OAsy Sy St SaidzRéngaless Ct SEA G
¢CSNY2St SOGNRAROIA OKAfSyla O2y f2a AyadNdzySyidza RS 3ISada
Energia el afio 2014].
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contribuirdn al proceso de transicidn hacia una matdn menos emisiones de gases de efe
invernadero.Actualmente la restriccion de minimos técnicos de unidades a gas (por ejdodoy
Kelar) ha ppducido, en ciertos dias, vertimiento de generacion ERNC en la zona norte, es decir,

que toda laenergia ERNC disponible en ciertos instantes pueda ser inyectada al sistema.

Para ilustrar el desafio mencionadm laFigural5 se presenta el caso de la operacion del sistg
eléctrico nacional el dia 14 de octubre de 2018. Si bien, en una primera mirada la operacion d¢
percibecomonormal (seccion superioreda imagen), entre las 12 y 17 horas no se pudo inyectar
la energia solar fotovoltaica disponible al sistema eléctrico delddoparte, al requerimiento de
minimo nivel de operacion con cumplimiento de norma de emisiones de una unidad de cicloadon
durante el digKelar) Es critico notar también que durante las horas de vertimiehtmdmsto margina
de energia en la zona norte fue cero, lo que afecta la sostenibilidad econémica de las centraleg

Generacién por tipo de fuente e intensidad de emisiones
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Figural5: Caso de opeacion del SEN el 14 de octubcevertimiento de energia solarFuente: Elaboracion propia.
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Desafiode capacidad de rampas de unidades térmicas y coordinacion de la operacion

LaFigural6 presenta el caso de la operacion del sistema eléctrico nacional el dia 12 de octu
2018

Generacién por tipo de fuente e intensidad de emisiones
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Figural6: Caso de operacion del SEN &2lde octubreg vertimiento de energia solarFuente: Elaboracion propia.

energy & sustainability 24



inodu

Si bien, en una primera mirada la operacion del dia se percibe como normal (seccion superi
imagen), entre las 9 y 11 horas no se pudo inyectar toda la energiaf@maoltaica disponible a
sistema eléctrico debido, en parte, a la coordinacién de la operacién de las unidades a gas
capacidad de rampa para disminuir la generacién de unidades térmicas (gas y carboén).

De acuerdo a lo ilustrado en esta secc¢ién uncontexto de alta penetracion de energia renovable
variablese tendrauna mayor complejidad en la programacion y operacion del sistema eléddicsu

parte, el valor de los activos térmicos se mide de una manera disdinéautilizada histéricamde; en

este nuevo contextoptras propiedades adicionales al valor de inversion, costo variable a capacidad
nominal y emisiones a carga nominal, son relevantes para definir la competitividad de los activos y
permitir una operacién mas economica del sisgealéctrico en su conjuntd-igural?).
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Peak Peak Peak
— 8000
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penetracion ERV: - Tiempo de partida

- Valor de inversion - Tiempo minimo de operacion

- Costo variable a capacidad nominal - Capacidad de rampa — —

- Costo de partida - Capacidad de regular frecuencia

- Costo variable a carga parcial - Emisiones durante la partida

- Minimo Técnico - Emisiones a carga parcial

Figural7: Competitividad de centrales termoeléctricas en un contexto de alta penetracioredergia renovable variable
Fuente: Elaboracion propia.

Las medidas de performancendicachs en laFigura 17 son critias al momento de considerar
competitividad deds opciones de mejora o reconversion de centrales a carbdn existgagbles de
implementar tanto en el corto plazo como en el largo pldzo definicion del grado de transformacion
requerido en la planta, y su conveniencia econémica, depende factores como la regulacion del
mercado, la estratégia corporativa de la empresa propietaria de la central, las necesidades del sistema
eléctrico y/o el cliente que se suministrarg, la competitividad del mercatmivel de desarrollo y
maduracion tecnologicale la alternativa que se considerka rentabilidad esperada de la central, la
complejidad de implementacion, requerimientos operacionales y costos de operacion, la posibilidad de
evolucion, y el impacto ambiental y emisiones de Gdjlifals).
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Rentabilidad -
Complejidad de implementacion -

- Regulacion del mercado
- Estrategia corporativa

Factores que
influencian la

- Necesidades del cliente y/o Sistema Eléctrico mejora o Operaciones & Costo de Operacion -
- Competitividad del mercado reconversiénde Evolucion -
una unidad

- Desarrollo y maduracién de tecnologia Impacto ambiental & Emisiéon de CO2-

Figural8: Factores que influencian la mejora o reconversion de una unidad
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5 CENTRALESDE GENERACION ELECTRICA A CARBON EN CHILE

Existenl5 centralesde generacion termoeléctrica carbén distribuicas en 6 comunas a lo largo del pais,
gue en conjunto agrupan 28 unidadé€s§. En algunos casos, lasidadescomparten ciertas instalaciones

e infraestructura de soportepor ejemplo: el muelle, la cancha de carbdn, la chimenea, la captacion y
descarga de agua, las plantas de tratamiento de agua, vertedero de cenizas, entr@atiastanto, la
reconversion o etierre programado de algunas unidades mas antiguas se desarrollard en un terreno
donde contintia estando operativara unidad de generacion, generalmemteéls nueva.

LaFigural9 muestra la ubicacién de unidades de generacion a carbon, junto a su capacidad y afio de
puesta en servici8. Las centrales se ubican en el borde costero del Océano Pacifico debido a las
condidones favorables, econémicas y de simplicidad operativa, que presenta el borde costero para el
suministro de carbori.amayoria de lasnidades son de carbon pulverizado subcritisatodos unidades
son de tipo lecho fluidizaddo quelespermitiria quanar biomasa realizando modificaciones menores.

Capacidad Afio Puesta Capacidad Afio Puesta

) Central Unidades (MW-bruto) en Servicio Central Unidades (MW-bruto) en Servicio )
Iquique Tocopilla
Tarapacé CTTAR 158 1999 Tocopilla  U12 85 1983
. u13 86 1985
Mejillones

. ul4 136 1987

Mejillones CTM1 165 1996
u1s 132 1989

™ 17 1
,_C__E_______f___g_g_s.. Nueva Tocopilla NTO1 B 7 195
. 1 1
Andina i CTA 169 2011 " NTO2 . 147 1997
Unidades con calderal cTH 170 2011 !
de lecho fluidizadol_ . ___o8__"~__ <"1 Huasco

. Guacolda Guacolda1l ] 154 1995

Angamos ANG1 280 2011
Guacolda2 ] 154 1996
ANG2 . 280 2011 Guacolda 3 . 154 2009
Cochrane CCR1 . 280 2016 Guacolda 4 - 154 2010
| 168 2015

CCR2 . 280 2016 Guacolda 5 .
Puchuncavi

Infraestructura Ventanas Ventanas 1 . 120 1964

Energética IEM1 375 2019
Mejillones (esperado) Ventanas 2 . 220 1977

Coronel

Bocamina Bocaminal || 128 1969 Nueva Ventanas . 250 2010
Bocamina 2 350 2012 Campiche . 270 2013

Santa Maria Santa Maria . 370 2012 ‘ r
de Coronel cidai e i Unidades puestas en servicio antes de 1990.
J
Enel . AES Gener Engie . Colbun Fuente: Encuestas a empresas propietarias.

Figural9: Mapa de unidades de generacion a carbon operatiyasn construcciéren Chile Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia la fecha de puesta en servicio déidéiatas unidadesndicada en l&igura
19, se determindla distribucién de la vida Gtil proyectada de las distintas unidades al afio(E@0a
20). Se observa que la mayor parte de la capacidad instalada a carb6n tendrd menos de 20 afios desde la

20No se considera la central de Petropower en la region del Biobio porque poncs a cogeneracion.
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fecha de puesta en serviciBsta situacion que represeatun desafio importante respecto al contexto de
reconversion o cierre de unidades que se observa a nivel internacional en Estados Unidos y Europa.
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Figura20: Edad de unidades a carbén en Chile al afio 203@nte: Elaboracion pima.

5.1 Emplazamiento de centrales termoeléctricas a carbon en Chile

En esta secciége presenta diagrama con la estructura de los distintos complejos de generacion
termoeléctrica presentes en el pais.

LaFigura21 presenta una vista superior del Central Térmica Tarapaca, que estd emplazada en un terreno
de 22 hectareas, ubicado a un costado del Puerto de Collahuasi. Se ubica a 11 km de la caleta de
Chanavayita y unos 65 km de la ciudad de IquiqRera la descarga de carbodn se utilizan las instalaciones

de Terminal Maritimo Patache, propiedad de Compafiia Minera Coordillera. Posee un vertedero de uso
exclusivo.
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Figura2l: Central Térmica Tarapac&uente: Elaboracion propia.

La Figura 22 presenta una vista superior del complejo TocopdlaNueva Tocopilla, donde estan
emplazadas unidades que fueron puestas en servicio en los afios ochenta y noventa. Dentro del complejo
también se ubicanunidadesa gas (TG1, TG2, TG3 y U16). El complejo esta emplazado en una zona
industrial ubicado en el sector sur de la ciudad de Tocopilla.

Las unidades de Nueva Tocopilla (AES Gener) comparten la cancha de carbén y muelle con las unidades
de Taopilla (Engie). Engie es la propietaria de puerto. Las unidades U12 y U13 comparten la chimenea.
También comparten la chimenea las unidades U14 y U15. En ambos casos la chimenea tiene 75 metros
de altura.Las unidades de Engie y AES Gener tienen el eed@® cenizas en la zona de Batrriles.
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5

Figura22: Complejotermoeléctrico Tocopillag Nueva TocopillaFuente: Elaboracién propia.

LaFigura23 presenta una vista superior del complejo que agrupa las centrales de Angabaokrane,
puestas en servicio el aflo 2011 y 2016 respectivamente. El complejo estd emplazado en un terreno de 88
hectareas, ubicado 8 km al noreste de la ciudad de Mejillones, e inmediatamente al sur del Complejo GNL

Mejillones (1 km).

Cochrane [

Figura23: Complejo termoeléctrico AngamasCochrane Fuente: Elaboracién propia.
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Las centrales dangamos y Cochrane comparten el muelle de descarga y cancha de carbén. Las unidades
Cochrane | y Il comparten la chimenea. Las unidades Angamos | y Il también comparten la chimenea. En
ambos casos la chimenea tiene 96 metros. Las centrales tienen untoguédira transferencia de carbén

con Terminal de Graneles del Norte, filial de Puerto Angamos. Adicionalmente, ambas centrales utilizan
el vertedero Cerro Gris.

LaFigura24 presenta una vista superior del complejo que agrupa las centrales de CTM 1, CTM 2, CTA, CTH
y IEM, puestas en servicio los afios 1996, 1998, 2011, 2011 y 2018 respectivamente. El complejo esta
emplazado en un terreno de 75 hectareas, ubicado 3,5 knowieste de la ciudad de Mejillones, a un
costado del complejo termoeléctrico de centrales de ciclo combinado de Gas Atacama. En el lugar también
se ubica la central CTM3 a gas natural. Las centrales comparten el muelle de descarga de carbén.
Actualmente,una cancha para almacenamiento de carbén se comparte entre CTM1 y CTM2, y otra para
CTAy CTH. CTM 1, CTM 2, CTA y CTH comparten el vertedero de CTM. Se proyecta que éEM utilice
vertedero en la zona de Cerro Gris.

Las centrales CTA y CTH son de tipbddluidizado circulante por lo que tienen capacidad de quemar
biomasa, aunque actualmente operan de maner exclusiva con carbén. La cancha para almacenamiento
de biomasa instalada en estas centrales es indicadaleigiaa 8
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Figura24: Complejo termoeléctrico MejillonesFuente: Elaboracién propia.

LaFigura25 presenta una vista superior del complejo que agrupa las centrales de Guacolda 1, 2, 3,4y 5,
puestas en servicio los afios 1996, 1996, 2009, 2010 y 2015 respectivamente. El complejo est4 en u
terreno de 31 hectareas, ubicado a un costado de instalaciones de CAP y 3,6 km de la ciudad de Huasco.

Todas las unidades comparten el muelle para descarga de carbén y la cancha para su almacenamiento.
Las unidades | y Il de Guacolda comparten una creémee 80 metros. Todas las unidades comparten el
uso del vertedero.
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Figura25: Complejotermoeléctrico GuacoldaFuente: Elaboracion propia.

LaFigura26 presenta una vista superior del complejo Ventanas, donde hay unidades puestas en servicio
en 1964 (Vatanas I), 1977 (Ventanas Il), Nueva Ventanas (2010) y Campiche (2013). La instalacion esta
emplazada en un terreno de 30 hectareas, ubicado un costado del Puerto Ventanas, a 3,4 km del terminal
GNL Quintero, 1,0 km de la Fundicién de Codelco Ventands mdidos de la localidad de La Greda.

Para la descarga de carbo6n se utilizan las instalaciones de Puerto Vempamaspropiedad de Sigdo
Koppers. Las unidades comparten la cancha de carbén y el vertedero Pangue.

El complejo Ventanas es un caso donde la subestacion existente tiene un rol critico para mitigar efectos
percibidosasociados al retiro de centrales mas antiguas. Si bien el retiro de centrales como Ventanas | y
Ventanas |l podria tener un efecto en etesisa de transmision de la zongknerando una percepcién de
necesidad deuevas inversionesn transmisionestas necesidaspueden ser mitigadacompletamente
mediante medidas operativas en la subestacion Ventgrasestacion Nueva Ventangqse permign la
inyeccion de central Nueva Ventanascentral Campichel sistema de transmision zonal de 116'kV

21 Actualmente las centrales Nueva Ventanas y Campiche inyectan a S/E Nogales, pero subestacion Nueva Ventanas
220 kV tiene una conexién a subestacion ventanas 110 kV mediante un transformador de 300 MVA 220/110 kV.

Fuente: Diagrama Ulimeal exg SIC 2017. Link:
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Figura26: Complejo termoeléctrico Ventanas-uente: Elaboracion propia.

LaFigura27 presenta una vista superior del complejo Bocamina, la cual esta inserta en un costado de la
ciudad de Coronel en un terreno de 17 hectareas. Las instalaciones comparten una cancha techada de
carbdn. Para la descarga de carbdn se utiliza la infraestructura de Portuaria Cabo Froward (del Grupo de
Empresas Navieras SA). Las unidades de Bocamina comparten el uso del vertedero.

LaFigura28presenta una vista superior del complejo Santa Maria, que esta emplazado en un terreno de
10 hectéreas en el sector sur de la ciudad de Coronel. Para la descarga de carbdn se utilizan las
instalaciones del terminal graneleme la empresa Puerto Coronel. La central Santa Maria tiene un
vertedero de uso exclusivo.

https://sic.coordinador.cl/en/informes/-documentos/fichas/mapg/-diagramaunilineatdel-sic/
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Figura28: Complejo termoeléctrico Santa Mari&uente: Elaboracion propia.

5.2 Caracterizacion de unidades termoeléctricas a carbon existentes

LaFigura29sintetiza la informacion de consumo especifico a potencia nominal y tiempo de encendido en
caliente para cada unidad. El tiempo de encendido en caliente se ha segmentado iateda@dos:el

tiempo requeridoentre la orden de encender y sincronizacién y el tiempo que toma la unidad, una vez
sincronizada, en alcanzau minimo técnico. Las cinco unidades de menor consumo especifico se
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encuentran en el rango de 0,352 y 0,376 ton/MWh. Por steplas cinco unidades de consumo especifico
mas elevado se encuentran en el rango dElB,y 0,463 ton/MWh. La mediana es 0,384 ton/MWh.

En promedio el consumo especifico a minimo técnico para las unidadesUBIG es un 13% superior al
consumo especifico a capacidad nomitlagjando a ser en algunos cas@sta un 23% superitr
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Figura29: Consumo especifico y tiempo de encendideuente: Elaboracion propian base a datos del Coormdor Eléctrico
Nacional para la programacion de la operacion en agosto 2018

Desde el punto de vista de flexibilidad Hgura30 presenta erango operacionay el rango operacional
relativode las distintas unidadés La estimacion se realiz6 tomando como referencia el minimo técnico,
sin considerar capacidad de regulacién de frecuencia, repogtadel Coordinadodurante septiembre

de 2018 Se observa que las cmunidades de mejor desempefio tienen ramgo operacional relativo
entre 70% y 75%. En contraste, las cinco unidades de menor flexibilidad tierrangm operacional
relativoentre 31% y 50%.

22En base a polinomios de consumo especifico utilizados por el ex CDEC SING.

23El rango operacional es la diferencia entre la potencia maxima y la potencia a minimo técnico de una unidad. El
rango operacional relativo es el rango operacional dividido p@otencia maxima: & Pmin/Pmax
Célculos realizados con datos disponibles a agosto de 2018.
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Figura30: Rangooperacional absoluto y relativo de unidades de carbdfuente: Elaboracién propia

Es posible observar que, en promedio, las unidades delN®EN actualmente tienen un rango
operacional relativesuperior a las unidades del SENr (62% vs 52%)

Tomando como referencia los costos de carbdn y costos variables no combustibles reportados a agosto
de 2018, laFigura31 presenta el costo variable de generacion de laslamésa carb6i®. Las cinco
unidades de menor costo variable se encuentran en el rango de 36,85 y 42,35 USD/MWh. En contraste,
las cinco unidades de mayor costo variable se encuentran en el rango de 52,91 y 66,14 USD/MWh.
Adicionalmente, la figura presenéh costo de partidaegun la capacidadk las distintas unidades.
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Figura31: Costo variable y costo de encendidBuente: Elaboracién propia

Tomando como referencia la operacion durante el afio 201Higlara32 presenta la generacion aal) el
factor de plantagl nUmero de partidas observado y la energia que potencialmente podria generar cada
unidad.

24 Basado en datos publicados a agosto de 2018.
25De acuerdo a la legislacién vigente, el valor indicado en la figura no incluye el costo del impuesto agmisione
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Figura32: Energia generada, factor de planta y nimero de partidesente: Elaboracion propia.

En funcion de la informacion reportada por las compaf@aslos Informes de Determinacion de
Pardmetros para Procesos de Partida y Deten@®®PyD)e unidades y validada por el Coordinador
Eléctrico, & Figura33 presenta el tiempo minimo de operacion de las unidades a canb@adas en el
SENNorte. Actualmente, no hay parametros de tiempo minimo de operacion validado por el Coordinador
para las unidades del SENF®. Los tiempos indicadasonsiderarparadas programadas
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Justificaciones entregadas en los informes:
Riesgos de corrosion y necesidad de estabilizar valores de pH en agua de caldera.

Dilatacion térmica completa y estable.

Siempre y cuando su tiempo de apagado sea menor a 96 horas.

Figura33: Tiempo minimo deperacion Fuente: Elaboracion propieon datos del CEN.

26| os informes de PPyD de las unidades & OF YA Y| S&aLISOATAOlLIY 1jdz§ SaidsS LI NI YS
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el parametro de tiempo minimo dgperacion. Por Gltimo, a la fecha de elaboracién de este andlisis, no hay informes
disponibles en la pagina web del Coordinador sobre los PPyD de las unidades del complejo Ventanas.
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En relacién a aspectos ambientales, tentrales a carbén en Chile retiran, en promedio, 13vh de

agua de mar si poseaun sistema de enfriamiento abierto y 5,2MWh si el sistema es cerraéfoLa
cantidad de agua requerida para enfriamiento depende del tamafio de la central, su eficiencia, y el tipo
de sistema de enfriamiento independiente del tipo de combustible utilizadsproximadamente el 95%

del agua retirada se utiliza para enfriamierte la centra&f.

LaTablal sintetiza la informacion disponible de los sistemas de control de emisiones atmostgricas

han instalado como parte de las medidas para cumplir con la norma de emisiones de centrales
termoeléctricas (DS N° 13 or su parte, I&igura34 sintetiza las emisiones de ¢QQ, MP y Sg) totales
anuales y por unidad de energia generada, en cadaenea asociada a las centradesarbdn existentes

Las unidades con mayor intensidad de emisionesepergiagenerad son la U12 y Ul3dunidadesque
recientemente se han comprometido a retiro.

27 Para una central con sistema de enfriamiento abierto el retiro minimagilea observado es 81,53MWh y el

retiro maximo es 218,8 #iMWh.

Bat s AYF2NXNFOAsYy Sy &f SatdRAz2 G9altdRA2 RS ! yiSOSRSY
¢SOy2t23aNFa RS /SyGNrtSa ¢SN¥2St S oladepodihodu para el Midistefioh a G S Y I
de Energia el afio 2014.
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Tablal: Sistemas deontrol de emisiones instalados en las centrales a carbBuente: Elaboracion propia en base a encuestas a empresas.

Unidad Control de MP (Eficiencia, Flujo de disefio) Control de S@(Eficiencia, Flujo de disefio) Control de NQ(Eficiencia, Flujo de disef
CTTAR Filtro de mangas (99,6%, 1150R/n) FGD

Uiz Filtro de mangas (99,95%, 370R/n) FGD seco (87,86%50k m%/h) Quemadores Low NOx

uU13 Filtro de mangas (99,95%, 370R/n) FGD sec(87,86%, 450 m*/h) Quemadores Low NOx

ul4 Filtro de mangas (99,95%, 570K/n) FGD seco (87,86%, 570r/m Quemadores Low NOx

uis Filtro de mangas (99,95%, 570R/n) FGD sec(87,86%, 570k #fh) Quemadores Low NOx

NTO1 Filtro de mangas46 mg/Nn¥ 580k Nm?/h) FGD seca®6%, 58@m3/h) Quemadores Low NOx (500 mg/m3)
NTO2 Filtro de mangasA6 mg/Nn? 580k Nm#/h) FGD secd®6%, 58GNm3/h) Quemadores Low NOx (500 mg/m3)
CCR1 Filtrode mangas99,9973%, 1228k m3NJh  FGD sec®(,9441%, 1269k m3N)h SCR50%, 785k m3N/h

CCR2 Filtro de mangas90,9973%, 1228k m3NJh  FGD secd®(,9441%, 1269k m3N)h SCR50%, 785k m3N/h

ANG1 Filtro de mangas (99,99%, 1375k/m FGD (88,6%, 13753fh)

ANG2 Filtro de mangas (99,99%, 1375R/m) FGD (88,6%, 1375kfh)

CTM1 Filtro de mangas (99,95%, 560K/In) FGD seco76,44%, 560k 1§ih) Quemadores Low NOx

CTM2 Filtro de mangas (99,95%, 600K/n) FGD sec(76,44%, 600k rith) Quemadores Low NOx

CTA P. Electrostatico (99,9%, 520R/h) Inyeccién de caliza (99,9%, 520¥m L. fluidizado mantiene baja T° de calder
CTH P. Electrostatico (99,9%, 520K/h) Inyeccién de caliza (99,9%, 520¥m L. fluidizado mantiene baja T° de calder
IEM P.Electrostatico o F. de mangas FGD himedo Quemadores Low NOx y SCR
Guacolda 1 Filtro de mangag99,85%p610kn®N/h) FGD sec@1,0%, 610 kiN/h) SCR89,91%, 610 kfN/h)

Guacolda 2 Filtro de manga$99,85%, 610k&N/h) FGD sec(@1,0%, 610 kfN/h) n/a

Guacolda 3 P. Electrostatico (99,85%, 638RNh) FGD himedo (90,5%*, 618KIih) Quemadores Low NOx (30%**)
Guacolda 4 Filtro de manga$99,85%610k n¥N/h) FGD sec(87,5%610k ntN/h) SCR (83%, 567I&m)

Guacolda 5 P. Electrostatic¢99,9%617kn#N/h) FGD himed¢90,5***, 572k n¥N/h) SCR83,30%, 463k AN/h)

Ventanas 1 Filtro de mangas (99,9%, 500k m3/h) FGD CDS (90%, 500k m3/h) Quemadores Low NOx (~50%)
Ventanas 2 Filtro de mangas (99,9%, 1055k m3/h) FGD SW (80%, 1055R/l) Quemadores Low NG®#5%, 1095k fith)
Nueva Ventanas Filtro de mangas (99,99%, 936R/) FGD SDA (74,5%, 912&m Quemadores Low NOx (50%, 936%hh
Campiche Filtro de mangas (99,99%, 936R/n) FGD SDA (74,5%, 912Km) Quemadores Low NOx (50%, 936k
Bocamina 1 Filtro de mangas (99%, 700K/h) FGD SDA

Bocamina 2 Filtro de mangas (99%, 1303/ly FGD (98%, 1215k3h)

Santa Maria P. Electrostatico (99,7%, 1506/h) FGDhamedo(78%, B00k m/h) Quemadores Low NOx (50%, 1500k

SCR: Selective Catalyst Reduction
FGD: Flue Gas Desulphurization

SW: Sea Water

SDA: Sprawry Absorber

* valor garantizdo de 10.8 t/d a la salida.

** valor garantizado de 8.8 t/d a la salida.
*** yalor garantizado de 200 mgi3N a la salida, base seca.

CDS: Circulatingry Scrubber
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I Barras: Cantidades totales producidas el 2017 @ Circulos: Cantidad promedio por unidad de energia generada el 2017
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Figura34: Emisiones de las unidades a carbén durante el afio2@uente: Elabracién propiacon datos reportadogor la SMA
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6 ALTERNATIVAS DE ONVERSION, CIERRE Y/O REUTILIZACIONE
CENTRALES A CARBON

En este estudicse revisa en distinto nivel de detalld5 alternativas decierre y/o reconversiorde
centrales a carbdrTres alternativas tienen relacion a la conversion parcial o total deemasala uso de

gas naturalDos opciones estan relacionadas al uso parcial o total de biomasa. Se consider6 también la
opcion de conversion total a uso de resids sélidos domiciliarios, desalacion de agua de mar,
cogeneracion de hidrégeno y electricidad, uso de sistemas de captura y secuestro de emisiongs de CO
utilizar la instalacion para emplazar motores a gas, sistemas de almacenamiento de corto plaisjbater
sistemas de almacenamiento mediante aire comprimido, y desarrollo de sistemas hibridos mediante
sistemas de almacenamiento de larga duracién con sales fundidas.

Las alternativas fueron analizadas en términos de costos de inversiéon, estimacion deidgedde
emisiones de GEI en la unidad, cambios en los impactos ambientales locales y cambios en la flexibilidad
operacional de la unidad convertida. La evaluacion presentadsstrSeccion se realiz6 en base a los
casos y estudios internacionalesnsultdos, considerando el contexto de mercado actual y futuro
descrito en la Secciéh

Para el contexto de este estudio, @ensidera que la reutilizacion de infraasttura de una central asn
factorimportante, por lo que todas las alternativas mencionadas consideran la utilizacion parcial o total
de la infraestructura asociada a una central exist&ht€omo se ha indicado, en una central
termoeléctrica a carbdése pueden compartir estructuras que son funcionales a las multiples unidades de
generaciéon que forman parte de una central. Parte de las instalaciones y servicios compartidos se ilutran
en laFigura3b.

29 A excepcion de la alternativa de cierre y desmantelamiento. No se consideraron alternativas que no reutilizan
infraestructura de una central termoeléctrica a carb6n y/o que no contribuyen a la descarbonizacion.
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Figura35: Componentegeneralesde unacentrala carbdn.Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion y estimacion de reduccion de emisiones de GEI, cambios en la flegibdrdatbnal, costo
de inversion y grado de reutilizacion de infraestructuraksmente dependiente del caso especifico de
la central que se desea evaluar. &te estudiose describenreferencias internacionales sobdistintos
tipos de casos por una pate, se tieneestudios 0 casos deentrales termoeléctricague se reconvierten

o cierran por completo todas sus unidagdesr otra parte se tiene casos dondge reconviertesolouna
unidad de la central. Los atributos estimados para una alternativa earsbes que se considera una
reconversion o cierre de distinto nimero de unidaties

S analizade manera cualitatival impacto de cada alternativa de conversién sobre los aspectos técnicos

y operacionales que a su vez determinan el valor de sefiales micagen el mercadde generacion de
energia En particular, se discute el impacto de cada conversién sobre la eficiencia de la unidad y se
presentan los desafios asociados al costo del nuevo combustible a utilizar, ambos factores que impactan
en el Costd/ariable Combustible

Ademas, se discute el impacto de las alternativas de conversion sobre los costos de abatimiento de
emisiones y sobre otros costos variables de operacién y mantenimiento, ambos factores que determinan
el Costo Variable NGombustible & una unidad

El impacto de una conversion sobasdos sefiales economicagencionadas anteriormentes critico de
analizar en un contexto de mercado que contempla un despacho centralizado determinado por costos
variables auditados, pues la competitividde una unidad estara fuertemente influenciada por su Costo

30 Pueden existir economias de escala odaiilnes de costos de inversién/fijos cuando se reconvierta mayor nimero
de unidades en una misma central. También puede cambiar el grado de aprovechamiento de infraestructura.
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Variable de producciartl costo variable de produccién es la suma entre el costo variable combustible y
el costo variable no combustible.

Es importante notar que el impuestigentesobre laemisiones de Cprovenientes de fuentes térmicas

fijas mayores a 50MW térmicosse determinade forma anual eyost a las operaciones del sistema
eléctrico. Por lo tanto, no se incluye actualmente en la sefial econdmica de Costo Variable que influencia
la competitividad de una unidad en el despacho del mercado eléctrico.

6.1 Conversion de centrales existentes a otros combustibles

Dentro de las alternativas estudiadas, la conversion a uso de gas natural y biomasa cuentan con el
potencial de reutilizar la calde existente de una unidad carbény se encuentran tecnolégicamente
maduras En la Secci6h.1.1se presenta los principales aspectos a tener en cuenta al mometd

decidir reutilizar una caldera existerib@jo una de estas alternativas

La factibilidad de convertir una unidad de generacion de carbén a biomasa o gas natural depende de las
restricciones que genera la infraestructura de soporte existente en Chila puministrardicho
combustible Estas restricciones se presentan en la Sec&iba

A continuacionse desarrollan 5 alternativas de conversion de centraléstentes:

Combustible

) ) Tipo de conversién
Primario

la  Conversion total a gas natural
Gas Natural 1b  Cocombustién de carbén y gas natural
1c Uso de gas natural en operacién a minimo técnico y partidas

_ 2a  Conversion total a biomadarestal
Biomasa

2b  Cocombustion de carbén y biomasa forestal

6.1.1 Desafios en la reutiliza cién de calderas heredadas

En laSecciorb sedescriben lasinidadesa carbén instaladas en el pais. Es critico notar qdea cnidad

es diferente. Incluso las unidadBsS & A YA f | NJ OF LJ O #uRlicadas LI NNOstSEdasR INa
una junto a la otr@n una misma centrdlenen diferencias esurendimiento y operacion. Esto se debe

a las caracteristicas particularde cadacaldera y a las diferencias y variabilidatiatenbustibleutilizada

Por lo tanto,ante una potacial modificacion de una centrs¢ recomiendaontactar affabricante de la
calderade cada unidad para que estealice una evaluacion del disefjoe permitaminimizar desafios
gue afecten significativament costo de una reconversion y posibles ebsatnel rendimiento.
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Lascalderasestan disefiadas teniendo en cuentatipo decombustible en particuldt. En A Figura36 se
ilustra cdmo cambia etamafio del hogar de una calderdugar donde ocurre la combustién y
transferencia de calor por radiacigndependiendo deltipo de combustiblea utilizar [7] [8].
Adicionalmente, isdurantela etapa dedisefioel propietariode la central a carbdolicitaconsiderar la
operacion cormas de un tipo de carbon, el diseflagwobablemente considerartas caracteristicas del
combustible de peor calida®or este motivola caldera deina unidadque quema carbon bituminoses
considerablemente mas pequefia quea caldera en que sguema carbdn de lignitpara la misma
potencia Lo indicado anteriormente tieninplicancias al momento de evaluar la conversion de tipo de
combustibleo incluso para queado simultaneale dos tipos de combustible

11XD_
- }‘J,OSX[L.{
e
1L5XA 1,2XA A

Carbon Petrdleo Gas

Figura36: Diferencia en tamafias del hogarde una calderajue utilice quemadores para distintosombustibles.
Fuente: Elaboracion propia en basqd4 [8].

Ademas de la forma y tamafio del hogar, también pueden requerirse cambios relevantes en la estructura
de una caldera al cambiar el tipo de combustible a combusti@ralaFigura37 sepresenta un esquema
conlas diferencias constructivagneralede calderas de carbén pulverizado, biomasa y gas natural.

31Se considera, entre otros, los siguientes aspectos para una caldera a f@ri#dmedida que disminuye la calidad

del carbdn, se debe aumentar el area de hogar y la altura vertical; para obtener el tiempo de retencion adecuado
para la combustién, se debe considerar una altura adecuada entre la filacugeros quemadores y la salida del
hogar; para minimizar la deposicidon y el ensuciamiento de los bancos de tubos, se debe considerar suficiente
superficie de transferencia de calor en la pared para permitir el enfriamiento del gas de combustién p&aa que
cenizas volantes se solidifiquen antes de que entren en el primer banco de tubos; etc.

energy & sustainability 45



inodu

Caldera Carbon Pulverizado

. Fost S

Caldera BFB (Biomasa)

Steam Drum Aberperator
h

Generating Bank __ \ 1

Economaer

- — = Ammonia‘Urea Iyectons
}— Load Bumens

}— Refractory Line

—4- Overtre Ax Syssom
el — Star=Up Burners
——§—Fludzed Bed

Fuel Crates —

Ash Conveyors — 8

Figura37: Diferenciasestructuralesentre una calderade carbén pulverizado y calderaie biomasa y gas naturaFuente:[9].

Incluso para cambios menores, como lecombustion en baja proporcion de otros combustibles ademas
del carbdn, existen factores especificos a cada cakletas que dependera el costo de reconversiony la
resultante flexibilidad y eficiencia. Por ejemplbtipo y distribucion de los quemadores en una caldera
de carbon pulverizado tiene un impacto en el costo de conversioiridiaa38 ilustra las distintas
configuraciones generales de quemadores
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Figura38: Configuracionegosiblesde quemadoresn una calderade carbén pulverizadoFuente:[10].

Por lo tanto, el costo de conversion de una caldera de carbdn pulverizado a un combustible no
contemplado en la etapa de disefio es afectado por los siguientes factores:

9 Estructura de la cdeéra:
o Tamafo y estructura da caldera
o Configuracién y tipo de quemadores.
o Estructuray capacidad de la unidad de convexion.
1 Proveedor de la caldera.
1 Afo de instalacioy estado de mantencién
1 Lazonadonde estd instaladi planta
0 Costos y productividhde mano de obra local.
o Actividadsismica

Sobre estos factores también depende la eficiencia y capacidad de generacion resultantes luego de una
reconversion de una unidad de carbdn a otro combustible.
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6.1.2 Infraestructura existente de suministro de gas natural y biomasa

La infraestructura existente en Chile para suministrar gas y biomasa es un factor critico en la
determinacion de la factibilidad de convertir una central existente de carb6on a cualquiera de las
alternativas mencionaas. En esta seccion se sintetiza la relacion entre la ubicacion de las centrales
existentes la infraestructura degasoductosy la distribucion de la industria forestal primaria. Mas
detalles se pueden encontrar en el Anexo

Distribucion de gas natural

Durante los ultimos afigsel gas natural en Chilea sidoimportado principalmenteen forma deGas
Natural Licuado(GNL) el que serecibe yalmacena en los terminales de Mejillones y Quintero. Existen
gasoductos para distribuir el gas natural que lledgasaerminales hacia sus puntos de consumo. La red
de gasoductos también esta interconectada con Argentipais desde el gueecientemente han
comenzalo importaciones de gas natural extraido de sus reservashdie gagl1]. La disponibilidad de
largo plazo de gas natural argentiactualmente es incieay depende de Iproduccionfutura de gas en
dicho paisel que cuenta con una de las mayores reservastide gagsiel mundo.

Lamayoria de lasentrales a carb6n existentes estan emplazadas en las inmediaciones de un gasoducto,
o0 incluso limitan con undesto es de critica importancia, porgue la necesidad de construir un gasoducto
para el suministro de una central convertigaede determinar ldactibilidad econémica de un proyecto

de conversidénLas Unicasentrales que no estan emplazadas en las inmediaciones de un gassduocto

las centrales Tarapaca y Guacolda

Informacion especifica sobre los gasoductos ubicados cerca de centrales existentgzas de su
ubicacion pueden encontrarse en el Anexo @omentarios sobre impactos del costo del nuevo
combustible en los costos variables de operacién de una central convertida se incluyen en las Secciones
gue describen las alternativas.

El uso deéGaslicuado de Petroled3LP, enreemplazo de GNien la conversion de calderas de carbon a
gas no esta limitado por aspectos técnidessu quemadoSupotencial potencial uso depende del acceso
y costo, comparado al gas naturgh Chile, actualmente masl®&9% del GLP es importado.

Distribucion de biomasdorestal

Se considera qu la biomasa forestadisponible actualmente en Chilgonsiste mayoritariamente de
desechos dda industria forestabn forma de aserrin y cortezdesechosdel esquema deproduccion
integradode dicha industria, que produeceadera, paneles, celulosa y energia.

Los costos de transporte dependen en gran medida ddideancia de transporte y de ldensidad
energéticade la biomasala que depende de su fuente y humed®&arala combustiéren calderas se
puede utilizar biomasa no tratada (cortegaserrin)con una humedad tipica de entre 35y 50% en peso,
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o biomasa tratada en forma de pellelando o durd?, los que pueden incluso llegar a presentar humedad
despreciable.Quando la biomasase trasladadadistanciassignificativas usualmentese considera su
peletizacion, lo que requiere la instalacion de plantas de peletiZ&dtonces, los costode biomasa
dependen ddas zonasondisponibilidad delesechos forestalegxistencia deplantasde peletizado y la
logistica del transportéAlgunos factores que afectan el costo de suministro de biomasa se esquematizan
en laFigua 39.

Costo de suministro

Distancia desde la
fuente
hasta la central

Figua 39: Comportamiento del costo de suministro de biomasa y variables que lo afectan. Fuente: Elaboracion propia.

Las centrales de generacion localizadas en areas de alta concentracion y explotacién de bosque
minimizarian los costade recoleccion, traslado y el impacto ambiental del transporte de la biomasa. Por
ejemplo, la planta Lautaro de Comdgne una capacidad d&é7 MWe y opera completamente caima

mezcla de residuos foreseay agricola. Su estrategia de suministro esneprar los residuogientro de

un area de influencia, los que se transportancamionesacia la central

Si seconsiderda distribucion de biomasa forestah el paisnostrada en el Anexo,Aepuedeobserva,

de manera preliminar, que las centrales ubicadas en Coronel podrian posiblemente obtener un suministro
de biomasa forestal sin la necesidad de peletiz&iloembargo, es necesadwaluarsi se puede disponer

de biomasa suficientegl costo de producdin, recoleccién, almacenamiento y transporte de biomasa en
cantidades suficientes para producir electricidad a potencia nominal de la ynisladaso de una
conversion tota®.

32E| pellet blando es simplemente biomasa comprimida en forma de pellet. En su manejo puede requerir un sistema
de control de polvo, proteccion a la lluvia y el d@sosistemas separados de recepcion y molienda.

El pellet duro puede ser madera secada a niveles muy bajos de humedad y luego comprimido, o madera torrefactada
mediante un proceso termoquimico realizado a @000°C y un tiempo de residencia de 1 hora, fprena un pellet
duro impermeable a la humedad, el que puede pulverizarse como el carbén.

33 Teniendo en consideracion la cantidad de biomasa/dia requerida para una operacién continua de una central de
generacion, se requiere desarrollar plantaciones fakst de un tamafio minimo que permitan el ciclo de
crecimiento del arbol de 1§ 17 afios, edad estimada para que un arbol como el pino o el eucalggten un

tamafio econémicamente explotable (didmetro y densidad). La tasa de crecimiento del arbol degegdan

medida de la especie y del medio ambiente (disponibilidad de agua). Similar estrategia se desarrolla en la industria
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En general, la disponibilidad de biomasa forestal debe estar asociada a cerdmtargo plazo que
permitan asegurar un suministro minimo para la recuperacion del capital de la inveksiémas, si se
pretende realizar una conversion para disminuir emisiones de GEI para combatir el cambio climéatico, se
debe asegurar que la cadena duministro de la biomasa sea sustentable, para que las emisiones de
carbono producidas en su combustion sean efectiva y prontamente capturadas y fijadas en nueva
vegetaciont

6.1.3 Conversion parcial o total a gas natural

Elcosto de construccion de un gasotiupara el suministro de combustible de una cenpakde ser
comparativamente alto en comparacion al costo de modificacién decatteraen una unidad a carbén
para el uso de gas natural como combustil®er lo tanto, en esta seccién solo se presentagos
referenciales que consideran unidades ubicadas en la vecindad de un gasoducto yscomnistro de
gas natural suficiente.

En esta seccion se presentan tres alternativas de conversion de una central de carbon para el uso de gas
natural, las que diéiren principalmente en la cantidad de suministro de gas requerido para su operacion
el alcance de las modificaciones a la caldgr@ modo de operacion en que se utiliza el gas natural

1. Conversion total a gasEsta opcién considera convertir la unidaarg poder operar hasta carga
nominal con gas natural. Requiere comparativamente mayores cambios e inversion que las
alternativas anteriores. Esta conversiéon se puede implementar de forma que la unidad también pueda
seguir combustionando carbén, lo que agarflexibilidad operacional de largo plazo para cambiar de
combustible. Los costos y comportamiento operacional luego de una conversion total a gas son
altamente dependientes de las caracteristicas de cada caldera especifica, por lo que caddabedad
analizarse detalladamente antes de desarrollar una conversion

2. Cocombustion de gas y carbéixiste la posibilidad de utilizar gas natural en los procesos de partida
de la unidad, en operacion a minimo técnico y en una pequefa proporcion respecto al carbén, durante
operacion a cargas mas altdssta opciénncluyela capacidad deariar la propordn de ambos
combustibles hasta cierto limite lo que otorga flexibilidad en el uso de combustible para cambiar su
proporcion dependiendo de su disponibilidad y costo relativo.

forestal (madera, paneles, celulosa) que deben tener plantaciones para la operacion de las plantas en un régimen
de funcionamientacontinuo maximo. Estas plantaciones deben considerar en su tamafio los riesgos de incendio.

34 En algunos contextos, como el de UK, se ha indicado que el uso de biomasa para reemplazar generacion a carbon
no seria una medida efectiva para combatir el cambiclimatico. Mas informaciébn en:
https://mitsloan.mit.edu/press/displacingoalwood-power-generationwill-worsenclimate-changesaymit-
umasslowell-and

35Usualmente la proporcion gas/carbon enaambustion es baja. Si bien es factible realizar una conversién para la
co-combustion con proporciones mas altas de gas, no se ha encontrado documentacion de experientceéasme es

en este estudio. Es posible que la falta de experiencias con fracciones altasalamastion de gas se deba a que

la unidad reconvertida puede perder potencia de generacion con fracciones altas de gas/carbén, como se explica
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3. Uso de gas natural en operacién a minimo técnico y partidas capacidad datilizar gas natural
solo durante procesos de encendido y en operacién a minimo técnico de una unidad a carbén requiere
cambios menores a la unidad, en comparacién a convertir la unidad para permiticésntustion
de gas y carbdn en operacion a cargasraltasEn algunos casos, es posible operar exclusivamente
con gas natural en minimo técnico selin la adicion de ignitorgsalgunos quemadorege gas.

En un proceso de conversion los principales sistemas que se tienen que modificar son los quenaadores
cajas de aire, las cafierias y, potencialmente, las partes de presion (sobrecalentador). Ademas, se deben
agregar los sistemas de alimentacion de combustible.

Las modificaciones mas importantes que deben considerarse en un proceso de coraegrasatural

son la instalacion de una nueva estacion de medida y reduccion de presion de gas, jpipiogal
necesario para distribuirlo al interior de la central. Ademas, se debe instalar una estacién de alimentacién
de gas a los quemadores de la calderdafistalaciones se operan con normas de seguridad mas
exigentes que las de manejo de carbén.

Por otra parte, se deben agregar nuevos quemadores o reemplazar los quemadores existentes para
permitir la combustidon de gas natural. Distintas opciones (0 wnabinacion de ellas)juepermiten la
combustién de carbdn y gas natural en distintas proporcios@s,aplicables a distintos tipos de caldera

y tienen distinto costo de inversidhas opciones generalmente consideradas son:

A Agregar quemadoregiloto de gas en los quemadores de carbdn existentéstos quemadores
piloto se pueden utilizar para encender, apoyar y mantener la llama de un quemador p#fncipal

A Agregar quemadores de gas adicionales a los quemadores de carbon pulverizado existentes
Dependiendo de la configuracibn de los quemadores de carb6n existentes, los nuevos
guemadores de gas adicionales podrian requerir distinta inversion y paskfanas dificilede
instalaf’. Esta opciémpermite el uso de gas en encendidos y en minimo técnico, ademas de co
combustién en bajas proporciones gas/carbon.

mas adelante en estdeccién. Es posible mantener la capacidad de la unidad al utilizar fracciones altas gas/carbon,
aungue esto requiere una transformacioén de mayor costo.

% Mayores detalles sobre ignitores, quemadores piloto y quemadores principales se puede encontrar en
https://www.eecpowerindia.com/codelibrary/ckeditor/ckfinder/userfiles/files/[EEC
GIZ_sli_Ignition_Scanner_Cam&a.pdf

37 para calderas de quemado tangencial, las cajas dedaiiet YO A Sy ff I YI RFa aOt YI NI a
windboxe$ que tienen instalados los quemadores y boquillas de aire estan instaladas en las esquinas de la caldera,
normalmente hay espacio para agregmemadores de gas en las ubicaciones de aire secundario de la caja de aire.
Para las unidades con quemadores de pared, la situacion es un poco diferente. En estas unidades, las boquillas de
carbon son como verdaderos quemadores individuales. Instalar gderas de gas en la misma pared puede
resultar mas dificil sin alterar el patrén de quemadores existentes, sin emisguede utilizata pared opuesta

En cualquiera de los dos casos, la transformacion es mas extensa que en el caso de existir gad¢ammeales.
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A Reemplazaalgunos o todos logjuemadores de carbdn pulverizado por quemadores de.d&as
este caso, los nuevos quemadores de gas no pugdemar carbonEsta opcién tipicamente se
considerapara la cecombustion gas/carboen caldera que no tienen suficiente espacio para
agregar quemadores de gas adicionales a los existentes de carl@ncasos en que se quiere
convertir una unidad totalmnte a gas natural sin la posibilidad de volver a utilizar carbon.

A Reemplazaalgunos o todos loguemadores de carbén pulverizado por quemadoidsales los
gue puederajustarse a utilizar tanto gaemocarbon Esta opcion permite una mayor flexibilidad
operacional, pues se puede elegir el combustible a utilibependiendo del ndmero de
guemadores duales instalados, esta opcién puede permittarobustién de gas y carbén o la
utilizacion unicamente de gas arbon en distintos periodos de operacion.

Independiente de la nueva configuracion de quemadores en una unidad convertida, se debe reajustar el
sistema de control dguemadoresgBurner Management Systémara que los quemadores produzcan

una combustion efiente y seguraEste reajuste también debe consideractanbustion de gas con bajas
emisiones|pw NOx burning

Sedebe considerar queen generalla potencia eléctrica generada por la unidad dismineinacierta
medidadespués de una conversion para el uso de gas natusalalmente, Ehogar de una caldera de
carbénquedasobredimensionad cuando se utiliza gas natural, por lo que la temperatwda$ gases

que entran en contacto con el sobrecalentador de la caldera es mayor que en operacién corX2jifhon

Esto arriesga dafioagunagartes de la caldera, lo que obligaerar con un menor flujo de combustible

gue cuando se opersolocon carbdnEn ultima instancia, esto implica que no se podra alcanzar la misma
potencia eléctrica maxim#&ara conversiones totales a gas, se puede evitar la disminucién de la potencia
de la unidad haciendo modificaciones mayorda @aldera, pero esto requiere una inversiébn mayor.

Generalmente co-combustionar gas natural en una caldera a carpatuce una leve disminucion de la
eficienciade la unidad12]. El gas natural tiene umayor contenido ddidrogenorespecto al carbén, por

lo queseproduce mas vapor de ageaiando se combustiona, lo que enfria los gases de la combustion.
La eficiencia de la unidad podria disminuir entre2ua 3% para mezclas de hasta 50% de gas y carbon,
como seexplica en el Anexo.En el caso de unanversion total a gasatural se podria esperar una
disminucion de hasta 5% en la eficiencia neta de la urjitiz{d

Respecto al posible efecto que una conversion parcial o total aajasal pueda teneren el empleo,
acotado a la central de generacidm se anticipa efectos significativos respecto de los que podrian
esperarse en el caso base (sin conversiBhgaso de la conversién total a gas natural puede significar un

38 Los principales motivos sp(ll) Para la combustién de gas natural, la combustién suele ser mucho méasoyéeid

la combustién de carbgrpor lo que no se requiere una caldera del mismo tamd@pPoca cenizaecubrelas
paredes del hogr durante la operacion(3)La densidadiel gas de combustién para una unidad de carbon tipica es
mayor que lade una unidad de gas natural tipi(h010 Ib/MMBTU en comparacion con 879 Ib/MMBT(!) La
llama de gas natural es de mayor temperatiradosestos factores aumentan la transferencia de calor por radiacién
en el hogar de la caldera.
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efecto ajo mayor debido a cambios en la gestion de combustible (no se requiere carbén) y equipo de
abatimiento de emisiones.

6.1.3.1 Alternativa laz Conversion total a gas natural

Una alternativa para reducir la intensidad de emisiones de GEI de una unidad a carbdedsua
operacion es la conversion de la unidad para que utilice Unicamente gas natural como combustible. A nivel
internacional, existen mdltiples casos de conversién de centrales de carbon para permiti¥ la co
combustidn de gas natural y carbdn, pero exigp®cos casos de conversiones totales a uso de gas. Estos
casos estan concentrados en los EEUU debido a un contexto de bajos precios de gas natural y nueva
regulacién de emisiones en termoeléctricas. El costo de inversion de esta converisifineesiadopor

posibles modificacionesnayores en la caldera, que dependeran de cada unidad espetifita
factibilidad técnica de realizar la conversién también debe ser evaluada en estudios detallados para cada
unidad especifica.

Como se indica en la Secci6ri.3 la conversion completa a gas se puede implementar de distintas
formas. Una opcidon es cambiar todos los quemadores de carbdn por quemadores de gas, o eliminar los
guemadores de carbdn e instalar nuevos quemadores de gas, pero se pierde la capacidagrda vol
utilizar carbén en un futuro. Otra opcién es reemplazar los quemadores de carbdn por quemadores
duales, que permiten flexibilidad en el combustible utilizadoTalala2 presenta a modo referencial una
estimacion de costos para experiencias de conversion con quemadores duales, que es la experiencia mas
comun

La Tabla3 muesta los efectos esperables en pardmetros de desempefio ambiental causados por la
conversion total a gas. Estos son efectos que en general se han observado en experiencias de conversion,
pero unidades particulares pudiesen presentar un comportamiento distinto

39 En una conversion completa, entre otros, se tienen que considerar los siguientes cambios operacionales:

Posible aumento en el flujo de agua del atomizador eneshperador del SH y/o del RH,

Posible aumento en el flujo volumétrico de aire del ventilador de tiro forzado.

Las temperaturas de vapor de salida de SH y RH pueden no alcanzarse en algunos casos, para lo cual pude ser necesario
modificar el SH y RH.

Las temperaturas de los tubos de metal para las superficies de calentamiento de la caldera podrian ser mas altas de lo
permitido, por lo que podria ser necesario modificar los tubos o reemplazarlos.

> > >

>
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Tabla2: Costos de conversion total de caldera para utilizar gas natural.

Tipo de .
Fuente Valor Supuestos y comentarios
Costo
Estudio Unidad base de 350 MWrutos, subcritica. No incluye modificacione:
conceptual 50 la caldera para mantener la potencia de generacion eléctrica. La pot
de Sargent & baja a 245 MW brutos después de la conversion. Excluye instalacit
Lundy[14]. sistemas de alimentacién y distribucién de gas natural endarae
Costo de Estudio Unidad base de 350 MWarutos, subcritica. Incluye modificaciones a
inversion conceptual caldera para mantener la potencia de generacion eléctrica en 350 M
(KUSDMW) de Sargent & Excluye instalacion de sistemas de alimentacién y distribucién de
Lundy[14]. natural en la central.
Unidad base de 300 MWe brutos, subcritfcincluyemodificaciones a le
Estudio de 231 caldera para mantener la potencia de generacion eléceit800 MWe
EIA[15]. Excluye instalacion de sistemas de alimentacién y distribucién de
natural en la central.
Tabla3: Efectos en parametros de desempefio ambiental causados por conversion total a gas.
Parametro Efectos de la conversion
Emisiones de NO Disminuyen hasta en 7083].
Emisiones de MP Disminuyen en casi 100p63].
Emisiones de SO Disminuyen en 10094.3].
Emisiones de CO Disminuyeren mas de 50% en operacion en réginfisi.

Generacion de residuos Practicamente se elimina la produccién de residuos sélidos.

En laTabla4 se sintetizan algunos efectos en parametros de desempefio operacional provocados por una
conversion total a gas. Estos son efectos que en general se han observado en experiencias de gonversion

pero unidades particulares pudiesen presentar un comportamiento distinto.

40vapor de 2600 psia y D05 °F en la entrada de larhina. La tasa de calor nominal considerada fue d8QBTU/KWit HHV.
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Tabla4 : Efectos en parametros de desempefio operacional causados por conversion total a gas.

Pardmetro  Efectos de la conversién

Flexibilidad - Minimo técnico: Disminuye (magnitud depende de la nueva configuracién de la calder:
ejemplo, la unidad 1 de la central Domtar Nekoosa Paper Mill, en los EEUU, fue convertic
natural cambiando todos los quemadores de carbon p@amadores de gas en 2 semanas y lo
disminuir su minimo técnico al 6% de la potencia maxima.
- Capacidad de rampa: Aumenta en hasta 386}
- Tiempo de partida y parada: Disminuyen en hasta B®}o

Eficiencia Como se explica en la Seccion 6.1.3, generalmente se produce una disminucion de la e
bruta de la unidad debido al mayor contenido de hidrégeno en el gas natural respecto al ¢
lo que produce mas vapor de agua en la combusf@n lo que se pierde mas energia en los ge
de la combustion. Se puede experimentar una reduccion de hasta3%¢en la eficiencia brute
a potencia nominal de una unidad luego de su converdign13]

Por ot parte, es probable que disminuyan los consumos auxiliares de energia eld@rita]

porgue seelimina el sistema suministro de carbon (gestion de zona de almacenamiento, ¢
transportadoras, molinos de cadh y otros), se elimina el sistema de descarga de residuos
caldera y se elimina el consumo eléctrico asociado a los equipos de control de MP y SOx.

La eficiencia neta resultante luego de una reconversién podria, entonces, ser ligeramente
0 mayor que en operacion con carbon, lo que dependera de si la disminucion de los con
auxiliares puede compensar la pérdida de eficiencia en la caldera o no. La magnitud del
dependera de la unidad especifica a convertir.

Control de Disminuye requerimiento de insumos para abatimiento, dado que se producen menos emi

emisiones en la combustién, como se indica erfTiabla3.

Residuos Se eliminael transito de camiones y las emisiones locales por manejo de cenizas, debidda
produccién de estas. Aumenta significativamente la vida util del vertedero de cEnizas

El precio del gas natural al que pueda acceder el prapetde la unidad, junto al nuevo consumo
especifico de la unidad, determinaran el costo variable combustible de la ¢éértahteniendo el modo

de operacion invariante, el costo variable no combustibles de la unidad puede disminuir respeeto al d
una cenrral a carb6nNo obstantegen el contexto de mercado descrito en la Secdigel incremento en

la flexibilidad de la unidad podria llevar a un modo de operaaérciclos mas frecuentes de encendido

y apagado de la unida&eha estimado que etosto variable no combustibl#e una unidad de 280 MW

de carbdn pulverizado que experimente 200 encendidos al afio podria aumentar hasta en 4 veces respecto
a la operacién e base, aumentando, por ejemplo, de 2 USD/MWh a 8 USD/MWh

41 Se puede eventualmente realizar un andlisis cstoeficio de cerrar una porcién o la totalidad de este.

42Un costo de carbén de 90 USD/tawi base calorificd.350 kcal/kg.) eequivalente a un costo de gas natural de
5,22 USD/MMBTU.

43 https://sdm.mit.edu/renewableenergyintegration-opportunitiesin-chile/
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La eficienciade una central de carbdn convertida totalmente a gas naesalenor que la eficiencia que

tiene una central con tecnologia de ciclo combinado a gas natural (CCGT) o que tieneuwmaeamtral

con motores a ga\dicionalmente, dado el contexto de alta penetracién de energia renovable, es critico
considerar el desempefio ante una operacion flexible (encendidos y apagados frecuentes o operacion a
minimo técnico persistente). Estos faes deben ser evaluados especificamente caso a caso

6.1.3.2 Alternativa 1 b z Co-combustion de carbén y gas natural

Una alternativa de conversion para aumentar la flexibilidad operacional de una unidad a sarbén
realizar modificaciones mayores modificarla caldera existente para que tenga la capacidad de operar
con gas natural en minimo técnico y@@ambustionar arbdn y gas hasta cierta proporcioén en potencias
mas altas. Ademas, esta opcién permitiria una reduccién menor de emisiones, go§iiemente en
transicion hacia una conversion completa a gas natlaostode inversion de esta transformacion es
espeificoa cadaunidad por lo que se requiere destudios detallados para determinar la factibilidad
técnica y econémica de tonversion

Como se indica en la Secci®i.3 la cocombustion de carbén y gas se puede implementar de diversas
formas.La Tabla5 indica costos referenciales para este tipo de conversion considerdnideraplazo de

todos los quemadores de carbén pulverizado por quemadores duales en una unidad subcritica de 200
MWe. En el estudio referenciado, se considera el uso de gas para el proceso de encendido, operacién a
minimo técnico y c@ombustién de gas y dadn a capacidad nominal.

Tabla5: Costos de conversion dealdera con cacombustion de carbdn y gas.

Tipo de Costo  Fuente  Valor Supuestos/ comentarios
Estimacién sobre una unidad tipo subcritica de 200 MWee
Costo de . . . .
inversion Estudio de mantienesucapacidad nominaReemplazo de todos los quemador
NREI16]. de carbdn pulverizado por quemadores dualescluyenstalacionde
(KUSDMW) [[16] p por g y

sistemas dalimentacion y distribucidode gas natural en la central.

La Tabla6 muestra los efectogsperablesen parametros de desempefio ambiental causados por la
conversién a ce@ombustion de carbdén y gakstos son efectos que en general se han observado en
experiencas de conversion, pero unidades particulares pudiesen presentar un comportamiento distinto.

Tabla6 : Hectos en pardmetros de desempefio ambiental causados por converaiéacombustion con gas

Parametro Efectosde la conversion

Emisiones de N©O Disminuye la produccion de estos contaminantes, aunque se requiere est
Emisionede MP el efecto decadaconversidnparticularsobre los equipos y sistemas de cont
Emisiones de SO especificos instalados en la unidad (FGD, SCR, filtros de manga, etc).
Emisiones decQ Disminuy@ tanto enoperacion en régimesomo durante lapartidas.

Generacion deesiduos  Disminuyeproduccion deceniza en la calderade yeso en el FGD
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En b Estos son efectos que en general se han observado en experiencias de conversion, pero unidades
particulares pudiesen presentar un comportamiento ittst.

Tabla7 se dntetizan algunosefectos en pardmetrosde desempefio operacional provocados por una
conversion a ce@ombustion de gas y carbokstos son efectos que en general se han observado en
experiencias de conversion, pero unidades particulares pudiesen presentar un comportamidanto.dist

Tabla7 : Efectos en pardmetros de desempefperacionalcausados por conversion a @mmbustion con gas.

Parametro  Efectosde la conversion

Flexibilidad - Minimo técnicoDisminuye hagnituddepende dda nueva configuracion)
- Capacidad de ramp&umentahasta en33%[16].

- Tiempas de partida y paradaDisminuyerhastaen 33%16].

Eficiencia Como se explica en la Seccit.3 generalmente sgroduce una disminucién de la eficienci
debido al mayor contenido de hidrogerm el gas natural respecto al carbdo,que produce
mas vapor de aguen la combustiérj12].

Control de Probablemente disminuyeequerimientode insumogara abatimientg dado que se producel

emisiones menos emisiones en la combustion, como se indica @maldab.

Residuos Aumenta vida util del vertederalisminuyetransito de camiones gisminuyen emisiones locale
por manejo decenizasdebido a la menor produccion de estas en la caldera.

El precio del gas natural y carbén al que pueda acceder el propietario de la unidad, junto al nuevo consumo
especifico de lanidad, determinaran el costo variable combustible de la ceMtisllanteniendo el modo

de operacién invariante, el costo variable no combustibles de la unidad puede se mantendria
practicamente constante respecto al de una central a carb6n. No obstant, @mtexto de mercado
descrito en la Secci@h el incremento en la flexibilidad de la unidad podria llevar a un modo de operacién
con ciclos mas frecuentes deaamdido y apagado de la unidad. Se ha estimado que el costo variable no
combustible de una unidad de 280 MW de carb6n pulverizado que experimente 200 encendidos al afio
podria aumentar hasta en 4 veces respecto a la operacidon en base, aumentando, poogejengl
USD/MWh a 8 USD/MVtth

La eficienciade una central de carbén convertida parcialmente a gas natural es menor que la eficiencia

de la unidad a carbdn sin convertir. Dado el contexto de alta penetracién de energia renovable, es critico
considerar el dsempefio ante una operacion flexible (encendidos y apagados frecuentes o operacion a

minimo técnico persistente). Estos factores deben ser evaluados especificamente caso a caso.

4 Un costo de carbon de 90SD/ton ¢on base calorificé.350 kcal/kg.) es equivalente a un costo de gas natural de
5,22 USD/MMBTU.

45 https://sdm.mit.edu/renewableenergyintegration-opportunitiesin-chile/
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6.1.3.3 Alternativa 1c z Uso de gas natural en operacion a minimo técnico y partida s

Otra alternativa para utilizar gas natural en una unidad de carbdn es modificar ligeralaergklera
existente para que tenga la capacidad de combustionar gas natural durante procesos de partida y en
operacién a potencia minim@minimo técnico) El costo de inversidbn de esta transformacion es
significativamente menor a la Alternativa § permite incrementar la flexibilidad de la unidad, ademas

de reducir emisiones de G@urante la operacion a potencias bajdsste aumento de flexibilidad y
reduccion parcial de emisiones pueden posiblemente ser parte de una transicion hacia una éanversi
completa a gas natural.

Histéricamente para una unidad a carbdia definicion del minimo técnicequivalente §50% de la
potencia nominaha sidoun nivel comodo para los operadorés la unidad En dicha potencia, todos los
pulverizadores y quemadosede la unidad estan en operacion, lo que simplifica su gestién y control.
Adicionalmente, la temperatura de los gases de combustion es suficientemente alta para permitir la
correcta operaciéon del SCBn caso de que la unidad lo posé& obstantegl cortexto del mercado
eléctrico de Chilexplicado en la Secciéhha creado presiones para disminuir los minimos técnicos de
estas unidades, lo que levanta las sigtesrpreocupaciones de los operadores:

i. Estabilidad de llamaA medida que se reduce la potencia de operacion, se reduce el flujo de aire
y la alimentacién de carbén; y se llega a un limite en que se arriesga la estabilidad de la llama.
cargas muy reducida dependiendo de las condiciones de operacion de la unidad y el sistema de
control (Burner Management Systgnsepuede arriesgaun trip de la unidad.

ii. PulverizadoresLos pulverizadores experimentan vibraciones cuando operan bajo el 50% de su
carga, poro que se busca que operewobre el 50% de su cargd medida que se reduce la
potencia despachada de la unidadigunos pulverizadores se apad&igurad0). Histéricamente,
los operadores utilizaal menos 2 pulverizadores, lo que limita la potencia mingqua puede
alcanzarla unidad. Es posible llegar a potencias mas bajas utilizando un solo pulverizador
condicién operacional que tiene un mayor riesgarije®.

46 No obstante, eso no significa que no deba ser evaluada. Es deseable conocer tasas historicas de pulverizadores.
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Operacién con 4 molinos

Operacion con 3 molinos

N

Carbdn de disefio (Kleinkopje - RSA)
NCV = 24932 MJ/kg
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peracion con molinos a 150 %'aw
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Generacion de la unidad (%)
Figura40: Rango de operacion de los pulverizadoms una unidada carbén en Sudafrica
Fuente Traducido dg17].

Numero de molinos en operacion

iii. SCREI catalizador para el sistema SCR que controla las emisiones dpé¥®idealmente con
temperaturas dealrededor de370°C. De acuerdola EPA, un sistema de SCR tipico puede tolerar
variaciones de temperatura de- 93°C y operar de manera efectiva. Si una unidad opera en una
potencia minima que provoque que la temperatura de los gases de combustion disminuya a tal
punto que el sistema @GR no es efectivo en el control de las emisiones, M@onces se
incumpliria la norma de emisiones vigente en Chile (DS13/2011), haciendo infactible su operacion
a esa potencid.

El desafio de estabilizacion de la llama en el hogar de la caldera puegfectezamente resuelto para

lograr potencias minimas mas bajas que una unidad a carbén convencional mediante la utilizaciéon de
guemadoreso pilotosde gas los que pueden combustionaantidades relativamente menores de gas
natural durante la operacion minimo técnicopara permitir una llama estable a menores potencias
Ademas, ds desafios relacionados a la operacion de los pulverizadores y al sistema SCR pueden
eventualmente ser solucionados mediante nuevas practicas operacionales, experimentacihigsca
procedimentales y regulatorios, permitiendo una reduccién del minimo técnico de unidades de carbon.
Entonces, el uso de gas en operacion a potencia minima, en conjunto a otras medidas, puede disminuir
significativamenteel minimo técnico de las unidas a carbory por consiguiente reducir las emisiones a

nivel global en el sistema al permitir mayor penetracion de generacion solar fotovoltaica y edlica

Adicionalmente, la instalacion de un sistema de alimentacién y distribucion de gas a una ceartvédha c
permite el uso de gas natural como combustible complementario durante los procesos de partida, en los
gue tradicionalmente se combustiona petroleo diésel hasta que los componentes de la unidad alcanzan
una temperatura adecuada para su operacion ndrnynse ha estabilizado la llama de carbén pulverizado.

47No obstante, a futuro, utilizando gas natural, se puede explorar estandares de emisiones a carga parcial.
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Como se muestran laTabla8, loscostos de inversiopara operar con gas natural en minimo técnico y
enprocesos de partidaueden ser hastd0veces menores que los costos amversionestimados para
co-combustionar gs y carbdn en potencias altas, mostrados en la Se6cl8. 1

Tabla8: Costos de conversién de caldgpara utilizar gas en operaciénminimo técnico ydurante encendidos

Tipo de .
Fuente Valor Supuestos/ comentarios
Costo
Estimacién de . L, . . e
Estimacidon sobre una unidad tipo subcritica de 200 MWe con quemac
consultor . . X L L
. . tangenciales. Solo considera incorporaciénqiemadores ignitoresle
Costo de  independiente L. . . L .
. L, gas adicionales y excluye sistema de alimentacion de combustible.
inversion (Anexo B).
(kUSDMW) Estudio de Estimacién sobre una unidad tipo subcritica de 200 M@fequemadores
NREI[16] 10 de pared Solo considera incorporacion dpiemadores ignitoresle gas

adicionales y excluye sistema de alimentacion de combustible.

Elprincipal efecto en los parametros de desempefio operacional es la reducdiémirdmo técnico, lo

gue permite complementar denanera mas efectiva, eficiente, y ambientalmente sostenibléas
centrales de energia renovable variafBecciorm). Por otra parte, el principal efecto en el desempefio
ambiental es la reduccion de emisiones de, @Qrante la operacién a minimo técnicd.ambién se
reducen emisiones de contaminantes asociados al DS 13 durante los procesos de partida y detencion.

Considerando que los cambios solo involucrarian el uso de gas a minimo técnico o durante las partidas,
no existirian cambios en ebsto variablecombustiblede la unidad al operar en cargas intermedias o0 a
potencia nominal, lo que contrasta con la Alternativ&®ar su parte, el costo variable no combustible se
mantiene practicamente invariante y depende del modo de operacién de la centraioe explicaen

la Seccior.1.3.]).

6.1.4 Conversion parcial o total a biomasa forestal

En esta seccion se presentdms alternativas de conversion para el uso de bionfiasestal.

1. Conversion total a biomasa forestaEsta opcién considera convertir la unidad para poder operar a
cualquier carga con unicamente biomasa como combustible. Requiere modificaniagesesa la
calderg pues convertir unaaldera de carbon pulvemado para el uso debiomasa no peletizada
requieretransformar la caldera a lecho fluidizado (BFBpbbling Fluidized Bedomo se indica en la
Figura37) o a parrilla movil. Ademas, se pueden requerir cambios a los sistemas de aire y unidades
de convecciornl8]. En el caso de conversion total a uso de biomasaipatid, existen proveedores
gue ofrecen conversionegiue mantienen la estructura de la caldera y utilizan combustible
pulverizado, pero requieren el uso de biomasa en fodeellet$®. En dicho caso, se evita tener que

48 Por ejemplo, DoosaBabcock convirtié las primeras 4 unidades de Drax Power Station, UK, desde tecnologia de
carbén pulverizado a uso exclusivo de biomasa peletizada mediante nuevos molinos y quemadores.
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modificar el fondo de la caldera y sgantiene parte de la infraestructura de los quemadotiesta
ultima opcién no fue considerada en la estimacion de costos de este estudio.

2. Cocombustion de carbdry biomasaforestal: Existen multiples experiencias a nivel internacional de
unidades a carlb que sondisefiadas aconvertidas para cocombustionarbiomasa y carbéren
proporciones de hasta un 20% en términos de enefit®*. Esta opciérgeneralmente incluyda
capacidad de quemasroporciones variables de ambos conghtibles,para poder operar solo con
carbdn en caso de que existan problemas con el suministro de biolr@asaplementacion de esta
conversion generalmente no implica grandes cambios a la caldera de la uBidatfjunos casos, es
incluso posible c@aombustionamna proporciéon menor dbiomasa mediante un ajustd sistema de
combustiénexistente, siendo la biomagatroducidadirectamente para su pulverizacidraFigurad1
muestra un ejemplo de esto en una central a carbén en Australia.

Figura4l: Mezclado de chips de biomasa con carb6on en Wallerawang, Australia. Fugtie:

Los costos y comportamiento operacional luego de una conversion tobébraasason altamente
dependientes de las caracteristicaspecificasle cada caldera, por lo que cada unidbebe analizarse
detalladamente anteseldesarrollar una conversion.

La modificadin mas importanteen una unidadjue debe considerarse en un proceso de converaigso

de biomasafuera de la calderags la instalacion de nuevos sistemasalmacenamiento, manejo y
alimentacion de combustible. Puede eventualmente reutilizalgenasnstalaciones y equipos qus®n
utilizados para el almacenamiento, manejo y alimentacién de cavdemas, se deben instalar nuevos
sistemas de suministro deraiy pueden necesitarse modificaciones o reemplazo de quemadores (en caso
de que se mantenga una caldera de combustible pulverizado). De todas maneras, sereajostar el
sistema de control de seguridad, quemadores y llamarrfer Management Systgnpaa que los
guemadores produzcan una combustion eficiente y segura.

49 La cecombustién de biomasa y carbén hastdeeporcentajese defire, en parte, para que los gases de combustion
y las cenizas se comporten de manera similar a la combustiéon de carbén. A nivel internacional se han hecho
evaluaciones pareealizar cecombustionconhasta 506 de biomasagpero ain no existen experiencias centiales
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La biomasa debe prepararse de modo que pueda ser transportada neuméaticamente al sistema de
guemado Para la mayoria de los tipos de biomasa, se requiere algun tipo de trituracion. Algornes

en la unidad de carb6n dependeran del tipo de peallguemar: bland@ duro®. El pellet blando npuede
pulverizarsepor lo cual debe ser trituraddzl uso de pellets duros requiere de menos cambiosiren
unidad de generacion de carbgmilverizado, puesonduros eimpermeables a la humedagor lo que
pueden serlimentadosdirectamente al pulverizadate carbon.

Independiente de si se emmbustiona biomasa o se realiza una conversion total, surgen swBsafios
operacionales al combustionar biomasa respecto a solo combustionar ca#mdprimer lugar, puede
aumentar la corrosién en la caldera debido a la composicion de la biomasa forestal. En segundo lugar, las
propiedades de la biomas®mn més varialelk que las del carbdn, y dependensieorigeny sus procesos

de fabricacion, transporte, almacenamiento y mandjo. particulargl contenidovariablede humedad

de la biomasanfluye en la eficiencia y la cantidad de combustible neceZaRor lo tanto.el sistema de

control de combustién es mas complejo debido a que debe adaptarse ante la variabilidad de la biomasa.

En Chile, seguin sus Resoluciones de Calificacion Ambiental, actualmente existen dos anidaloé@s

en operacion que tienen la capaciddd cacombustionar carbén y biomasa forestal en proporcion de
hasta 10%: Central Térmica Andina y Central Térmica Hornitos. Ambas unidades poseen calderas de lecho
fluidizado circulante @B). Ademas, la unidad IEM en construccion declara tener la capatgdec
combustionar hasta un 5% de biomasa en forma de pellet en su caldera de carbén pulverizado.

Respecto al potencial de reduccion de emisiones de GEI al convertir parcial o totalmente una unidad para
la utilizacion de biomasa, es critico consideras déectos sistémicosi bien existe una reduccion en la
intensidad de las emisiones de £Dutilizar biomasa forestan la combustion respecto a la operacion

total con carbdén, pueden existir efectos sistémicos indeseados.

En primer lugar, la huella dearbono en la cadena de suministro de biomdseestal podria ser
significativg[21]. En segundo lugar, el @@mitido al combustionar biomasa forestal taran tiempo en
volver a ser capturado y fijado en nueva vegetacidosiblementecausando un incremento en la
concentracién de C&n la atmdsfera por un periodo destadécadasdependiendo de la confiabilidad

y sustentabilidad del proveedor de biomask estudio sobre la transformacién de unidades a carb6n en
el Reino Unido para que utilicen biomasa imposaatbsde Estados Unidgsostulaque esta es una
iniciativapoco efectivgpara reducir emisiones de manera sostenible y combatir el cambio clingitielo

50 E| pellet bland@sbiomasacomprimidaen forma de pellet que se transforma gapilla cuandse moja.

El pellet duro sualmente es fabricado secando particutéss madera mediante calor y aplicando presion para
obtener compactacién y baja humedad. Otipo de pellet duro(negro)esfabricado mediante torrefaccion, que
consiste en calentar biomasa a altas temperaturas sin presencia de oxigeno y por un menor tesufpando en

una sustancia negra, fina, de baja humedad y alta densidad energética, que luego es comprimida en forma de pellet

51Un mayor contenido de humedad en el combustible implica que se produce mas vapor de agua en la combustion,
lo que enfridlos gases dentro de la caldera y provoca mayores pérdidas de energia en los gases de la combustion
gue salen por la chimenea. Esto resulta en una menor eficiencia bruta de la unidad.
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corto plazodX a pesar de que la bioenergia de la madera puede disminuir la concentraciopal&afgo

plazo comparado con combustibles fosiles, su primer impacto es un incremento gneeh@orando el
calentamiento global en el periodo criticotha I Hmnn o6 X0 5SOf I NFNJljdzS 24
YSdziN} £ S& o0X0 | addzyYS SNNbySIHYSyGS 1jdzS t2a o2aljdsSa
completo las emisiones en la produccion y combustion de biocombustibles. El supuesto de neutralidad

es valido, pues ignora el incremento transiente def A2].

(0]

Respecto al posible efecto que una conversion parcial o total a biomasa pueda tener en el empleo,
acotado a la central de generacion, no se anticipan efectpsfisiativos respecto de los que podrian
esperarse en el caso base (sin conversion).

6.1.4.1 Alternativa 2az Conversion total a biomasa forestal

A nivel internacional, existen multiples casos de conversion de centrales de carbdn para permitir la co
combustién de biomasa y carbon, pero existen pocos casos de conversiones totales a uso de biomasa. El
costo de inversién de esta alternativa es sigaifiamente mayor a la eoombustion, debido a
modificaciones mayores en la caldera y otros sistémasa factibilidad técnica de realizar la conversion
también debe ser evaluada en estudios detallados para cada unidad especifica.

En & Tabla9 seindican costcs estimadosde conversidriotal abiomasausando tecnologia BFB, en base a
estimacion de estudios y proveedores.

52En una conversion completa se tienen que considerar los siguientes cambios en adicion a los mencionados para la
co-combustion de biomasa, en la Seccéh.4
A Sies que la caldera existente es de carbén pulverizado, se debe reemplazar el hogar bajo por lecho
fluidizado circulante o parrilla movil,
Reemplazo sistema alimentacion de combustible,
Instalacion del sistema de extraccion de cenizas deldeica
Instalacion de quemadores de partida,
Instalacion de ventilador de aire de fluidizacion, y
Modificacion del sistema de aire sobigego.

T D D D

energy & sustainability 63



inodu

Tabla9: Costos de anversion total de caldera para utilizar biomasa

Tipo de .
P Fuente Valor Supuestos y comentarios
Costo
La estimacion consider6é que el costo de inversién en una ce
nueva de biomasa de 50 MWe con lecho fluidizéddobujeante
. L, (BFB) que utiliza 2000 toneladas al dia de biomasa con 50
Estimacion del . .
humedad es de 4.985 USD/K\b]. Ademasse estima que el costt
consultor en base 473- .
a informacion de 947 de una caldera BFB nueva equivale al 31% del costo total de
planta nuevd23], o aproximadamente 1.545 USD/kKW. Por dltin
proveedores . .,
un proveedor estima que el costo de conversion de una calder
Costo de carbén puberizado a una de tipo BFB es de entre 30 a 60% de
inversion caldera nuevg24].
(kUSDMW) Dominion Power convirti6 3 unidades dmrbdén a biamasa en

Virginia, en la central Altavista. Las 3 unidades de lecho fluidi
fueron originalmente disefiadas con una potencia de 63 MW c
una, pero esta se redujo a 51 MW luego de la conversiditizan
biomasa forestal residual es transportada en caresm Cada unidac
requiere alrededor de 100 camiones al dia. Se anticipa que
unidades funcionen al 92% de la capacidad, ya que la bioma
local y de relativo bajo costo.

Caso Altavista,
EEUU 1213
(Fuente:[25])

Los costos de inversion pueden variar de forma significativa dependiendo de la urédBablal0

muestra los efectos esperables en parametros de desempefio ambmiahdos por la conversion a

total a biomasa. Estos son efectos que en general se han observado en experiencias de conversion, pero
unidades particulares pudiesen presentar un comportamiento distinto.

Tablal0: Efectos en parametrs de desempefio ambiental causados por conversion total a biomasa forestal.

Parametro Efectos de la conversién

Emisiones de NO Disminuyesignificativamentd26].

Emisiones de MP S mantiene(considerando solo PM1(96].

Emisiones de SO Practicamente se elimin§26].

Generacion de residuos Practicamente se eliminaroduccion daesiduosen el FGD.

Emisiones de CO Los efectos sistémicos y transientes de la utilizacion de biomasa respecto

emisiones de C&eindicanen la Secciéb.1.4

Engeneral la capacidadnominal de una unidad convertida totalmente a biomasa puede dismieunir
hasta un 3%.Sies quela biomasa se utiliza en forma de pellgisdria serposible que lgplanta alcance
una capacidad cercana adarga nominabriginalmedante modificacionesmportantes a la caldera

En laTablall se estiman cualitativamente algunos efectos en pardmetros de desempefio operacional
provocados por una coersion total a biomasano obstante, nidades particulares podrian presentar un
comportamiento distinto.
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Tablall: Efectos en parametros de desempefio operacional causados por conversion total a biomasa

Parametro Efectosde laconversion
Flexibilidad Disminuye. Depende del tipo de biomasa (astillas, asearpellet)y el proceso.

- Minimo técnico: Puede aumentar para poder lograr un mayor control de estabilid
de la llama, debido a la variabilidad de faspiedades del nuevo combustible.

- Capacidad de rampa: Disminuye, ya que la biomasa posee menor densidad ener
que el carbon.

En general, no es posible encontrar documentacion sobre la flexibilidad de calde
biomasa, ya que usualmente sonefiadas para operar en base o cogenerar.

Eficiencia Disminuye yaque la combustion de biomasa produce maymrsuciamientgescoriay
corrosion asociadean el interior de la caldera (en especial, si es que la biomasa con
alta cantidad de alcalis), lo que reduce la transferencia de f2IgrAdemas, se reduct
la eficiencia en los casos en que se utiliza biomasa con ncaptenido de humedad
como fue discutido en la Secci6ri.4

Control de emisiones Probablemente disminuye requerimiento de insumos para abatimiento, dadosgL
producen menos emisiones en la combustién

Residuos Aumenta vida 0til del vertederalisminuyetransito de camiones gisminuyen emisiones
localespor manejo de cenizas, debido a la menor produccion de estas en la calder

Se pueden esperar cambidscasto variable combustible de la unidad convertida. Por una parte, se espera
una disminucion de la eficiencia de la unidad al operar con biomasa, lo que aumentaria el costo variable
combustible. Por otra parte, existe un cambio de combustible a bioncaga, precio relativo al carbén
depende en gran parte del acceso a biomasa. Como se indica en la $et@del precio de la biomasa
dependera del costo de produccién, procesamiento (posible peletizado) y transporte a la central.

S requiere unamenor cantidad de insumos de abatimiento para el coinde emisionesAdicionalmente
disminuye el costo de mantencién porque los sistemas de alimentacién y guemado son mas simples en
una caldera BFB que una caldera de carbdn pulveriZadpendiendo de la biomasa utilizada, esta
disminucién podria ser corepsada por un aumento en las necesidades de mantencién por cofosion

LaTablal2 muestra dos casos de conversiones de calderas de carbén pulverizado subcriticagsa ly
biomasa de pellet.

3La escoria, el ensuciamiento y la corrosion causados por un alto contenido de alcalis en la biomasa dusden inc
llevar a una falla de la unidad. Una vez que comienza corrosion localizada en los tubos del sobrecalentador, puede
pasar poco tiempo hasta que exista una fuga, debido a que las sales de potasio tienen una baja temperatura de
fusion.
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Tablal2: Casos de conversién a biomasa.

Caso Lugar Alcance Comentarios
Herning Power Dinamarca Conversion de A Unidad que actualmente tiene 95 M\Wistalada en 1982
Plant[28] guemadores a para quemar carbon.
guemadores de A En 2000 tiene una primera conversion donde se instala
pulverizados de quemadores de gas/petréleo.
biomasa de pellet A En 2002 tiene una segunda conversion dondelsgina

un quemadorde gas/petréleo yse instalauna parrilla
vibratoria para quemar biomasa (astilla de madera). La
capacidad de quemado de biomasa es aproximadamer
el 45% de la carga.

A En 2009 tiene una tercera conversion donde se revisan
quemadores para quemar gasfpéleo yse instalan
quemadores dgas/petroleo/biomasa (pulverizada). La
capacidad de quemar biomasa es hasta un 90% de
biomasa.

Elektrocieplownia Polonia Conversion de A 75 MWth de vapor

Bialystok[29] caldera de quemado A Conversion de caldera de carbon pulverizadipa BFB.
de carbdn A Combustible de partida petréleo liviano.
pulverizado a
biomasa

6.1.4.2 Alternativa 2b z Co-combustion de carbén y biomasa forestal

Una alternativa para reducir la intensidad denisiones de CQen la operaciéon de una unidad de
generacioén es realizar ligeros cambios a la caldera existente para que tenga la capacidad de co
combustionar carb6n y biomasa en distintas proporciones, generalmente hasta 2@%tollEe inversion

de estatransformacion eespecificoa cadaunidad por lo que se requiere destudios detallados para
determinar la factibilidad técnica y econémica dedaversion. En particulala concentracia de alcalis

y cloruros en combinacion con la ceniza de carb&8hcamo el perfil de temperatura dentro deddmr,

suelen ser los factores limitantes al porcentaje de biomasa que puede ®®ndaustionada, como se
explica en el Anexo.B

LaTablal3indica costos referenciales para unaaambustion de 10% de biomasa con carb6n en una
unidad subcritica de carbon pulverizado de 300 MWe. Se considera bisetwsa forma de pellet duro
gue es molida ynezclaladirectamente en el pulverizador de carhén
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Tablal3: Costos de conversion de caldera acambustion 90% carbén y 10% biomasa.

Tipo de Costo  Fuente Valor Supuestos y comentarios
Estimacion sobre una unidad tipo subcritica 30 MWe, que
Costo de Estudio de mantiene su capacidad nominalncluye costos de area d
inversion 537 almacenamiento a granel, de sistema de alimentacién de biom
EIA[30]. . . . . L
(kKUSDMW) de silo de almacenaiento de biomasa de alimentacion a la calde

y sopladores de hollin a instalarse dentro de la caldera.

LaTablal4 muestra los efectos esperables en parametros de desempefio ambiental causados por la
conversion a c@ombustion de carbon y biomasa. Estos son efectos que en general se han observado en
experiencias de conversion, pero unidades particulares pudiesen pagsencomportamiento distinto.

Tablal4: Efectos en pardmetros de desempefio ambiental causados por conversiércarobustion con biomasa.

Parametro Efectos de la conversién

Emisiones de NO Disminuydevemente. Se han observado emisiones 10% menores eoarabustion
de 15% de biomagq26].

Emisiones de MP Se mantienen (considerando solo PM[ZH].

Emisiones de SO Disminuydevemente. Séan observado emisiones 15% menores coca@mbustion

de 15% de biomagq26].

Generacion de residuos Disminuye produccion dessiduosen el FGD.

Emisiones de CO La disminucién esperada de £&h una caldera subcriticale un 37% de eficienci:
neta (HHV))quemando carbén Pittsburg #8 y 10% de biomasalesiedor de 0,09
tonCQ/MWh 0 10%[31].

Los efectos sistémicos y transientds la utilizacion de biomasa respecto a |
emisiones de CGeindicanen la Seccid6.1.4

En laTabla15 se indican de manera cualitativa el cambio en algunos pardmetros de desempefio
operacional

Tablal5: Efectos en parametros de desempefio operacional causados por conversiéitansbustion con biomasa.

Parametro Efectos de la conversién
Flexibilidad - Minimo técnico: Puede aumentar para poder lograr un mayor control de estabilid
de la llamagdebido a la variabilidad de las propiedades del huevo combustible.

- Capacidad de rampa: Disminuye, ya que la biomasa posee menor densidad ener
que el carbon.

- Tiempos de partida y parada: No cambian.

Eficiencia Generalmente, se produce una dismcion de & eficienciabruta al cecombustionar
biomasa, yaque la combustién de biomasa produce mayemsuciamiento escoriay
corrosion asociadan el interior de la caldera, lo que reduce la transferencia de c
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[27]. Ademas, se reduce la eficiencia en los casos en que se utiliza biomasa con
contenido de humedad, como fue discutido en la Sec6idrt
Control de emisionse Probablemente disminuylevementerequerimiento de insumos para abatimiento, dac
gue se producen menos emisiones en la combustion, como se indicalaiblal4.
Residuos Aumenta vida util del vertederalisminuyetransito de camiones gisminuyen emisiones
localespor manejo de cenizas, debido a la menor produccion de estas en la calder

Se pueén esperar cambios al costo variable combustible de la unidad. Por una parte, se espera una leve
disminucion de la eficiencia de la unidad al operar con un porcentaje de biomasa, o que aumentaria el
costo variable combustible. Por otra parte, existe umb®s de combustible a biomasa, cuyo precio
relativo al carbon depende en gran parte del acceso a biomasa. Como se indica en la&Ge&iéh

precio de la biomasdependera del costo de produccién, procesamiento (posible peletizado) y transporte

a la central.

En base a los efectos de esta alternativa de conversion en los requerimientos de insumos de abatimiento
y necesidades de mantencion, se puede inferir gumsto variable n@ombustible de la unidad debiese
resultar similar al de la operacién total con carbon.

6.2 Adaptacion de centrales existentes para capturar carbono

Se estudian y presentan dos alternativas para continuar operando una central a sanbdambiar el
combustible, pero equipandola con tecnologia que permita capturar una fraccion significativa de las
emisiones de COEstas dos alternativas contemplanréutilizacion completa de la central, aunque
actualmente no se encuentran maduras desde el punto de vista tecnolégmercial. Sin embargo, se

han observadaeducciones de costo significativas a medida que se han instalado nuevas plantas pilotos
de alguras tecnologias de captura.

Es critico notar que para que la captdeaCQemitido en procesos industriales o de generacion eléctrica
sea una herramienta efectiva para la reduccion de emisiones y combate al cambio climatico, entonces el
CQ capturado debeser:

A Almacenado en un reservorio de largo plazo (siglos), o

A Utilizado en algin proceso industrifn los dos casos de captura y secuestro de carbono que se
han implementado en el mundo se esta utlizando el, C&pturado para procesos de
recuperacion asistida de petroleo.
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6.2.1 Alternativa 3 z Captura y almacenamiento de carbono

La captura y almacenamiento secuestro, de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) es un grupo de
tecnologias que permiten reducir las emisiones de diéxido de carbono de un flujo de gases mediante su
captura, licuefaccion, transporte y almacenamiento permanente o utilizaldidyexiste poca experiencia
internacional en plantas de CCS a escala comercial. Los proyectos desarrollados internacionalmente han
incluido laventa de C@capturado a terceros y/o subsidios del gobiemmosus modelos de negocids

De las distintas tecnolaag, el proceso de captura pesdmbustidén es el que requiere menores cambios
y ajustes para ser incorporado a utentral de carbérexistente.Dos requerimientos relevantes son:

1. La necesidad de remover los éxidos de nitrégeno N didéxido de azufre (B) y el material
particulado (MP) de los gases de la combustion antes de intentar capturas.el CO

2. Una fuente significativa de calor. Este calor puede provenir de vapor de la misma unidad de
ASYSNIOAsy O6aLX Fydlr AYydSaANIRI&E0D 2 RS dzyl FdzSyids

Losprocess de precombustiony oxicombustionenfrentan una mayor incertidumbre tecnolégica y
requierencambios mayores para ser incorporados a una unidad existente, por lo que no se consideran en
este analisisDebido a un conjunto de desafios técnicos, econémicos y comerciales, las tecnologias CCS
todavia no se han desarrollado en la escala suficientegratzar su convenienci@2], aunque si existen
actualmente dos plantas operando comercialmente descritas &alidal6y Figurad2.

Tablal6: Caracteristicas de centrales con CCS.
Fuentes[33, 34]y entrevista telefénica con el International CCS Knowledge Centre

Unidad Regién Pais Entradaen Capacidad Fuente de vapor de la
operacion (MW) planta de captura
Boundary Dam 3 Saskatchewar Canada Oct2014 150 bruta Integrada con la unidad
110 neta termoeléctrica
WA Parish 8 Texas EEUU Ene 2017 240bruta®  Turbina de gas dedicade

54Proyectos comeraies hoy en operacion, Boundary Dam 3 y WA Parish 8, incluyeron en su caso de negocios dos aspectos clave
gue los viabilizaron:

1 Laventa de Capturado a tercerasEn ambos casos se vende este insumo para la recuperacion mejorada de petréleo en
yacimientos agotados (EOR, por sus siglas en inglés). En el caso de Boundary Dam 3, el preciendli&C€l 2017 fue
de 11 CAS$/ton aproximadamentdlo fue posible detdaar en el presente andlisis industrias en Chile que requirieran una
cantidad de C&xomo insumo en cantidad comparable a la que podria ser capturada en una central termoeléctrica a carbon.

1  Subsidios del gobierno. El Departamento de Energia de los E&nttddo un subsidio de 167 MMUSS$ para el proyecto de
WA Parish 8 y el gobierno federal de Canadéa entregé 240 MMC$ para el proyecto Boundary Dam 3. En ambos casos, el
subsidio equivalié a 16% del costo total de inversion.

55 La unidad 8 de WA Parish posewicapacidad neta de 654 MW. La planta de captura def@Qlisefiada para
recibir el equivalente a 240 MW brutos en gases de combustién de la unidad termoeléctrica.
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Figura42: Centrales Boundary Dam y WA Paristn sus plantas de captura de €éh recuadros amarillos.
Fuentes: Power Technology y EIA.

La adicién de una planta de captura de carbono fsostbustion a una unidad de generacion a carbén
existente incluye, de manera referencial, los cambios y nuewtal@ciones mostradas en Fgura43.
Los principales cambios incluyen el desarrollo de una planta de capipirsg gde extracciotiransporte

de vapor estacién de compresiéde CQ, sistema de transporte de Gcuadoe instalaciones de control
de emisiones de NOx y $Qas emisiones de MP, N{DSQ se deben mantener en nivel de trazas al
momento de entrar a la planta de captura dexC®la solucion @ aminas sufre degradacion significativa.

Nuevas instalaciones y modificaciones para capturar
y comprimir CO,

— Aire
—— Agua/vapor
Turbina de baja presién
Caldera
Agua de refrigeracion FGD Captura de CO, I~
> NH, Chimenea
/
‘ \I" co,a
SCR > Filtro de manga P almacenar
Pre- o precipitador Compresién
calentador de €O,
Carbén Preparacion i
— alimgntgcic')n :J/e de aire )
carbon < Aire

Figura43: Diagrama de bloques de una central termoeléctrica de carb6n pulverizado y nuevas instalaciones para capturar y
comprimir CQ. Fuente: Elaboracion propia en bas¢3b].

El andlisis de costo mostrado ermblal7refleja las experiencias obtenidas emeatdtofitting y operaciéon

de sistema de captura de carbono en Boundary Dam 3, en Canada, y WA Parish 8, en los EEUU. Las plantas
de captura de COnstaladas capturan el 90% del g®oducido y son de postcombustion en base a
absorcion por aminas. En ambos casos, tos de inversion no incluyen el costo de exploracion y
desarrollo de un almacenamiento geoldgico o marino, pues gc@furado es vendido a terceros para

su inyeccion en pozos de petrdleo para la recuperacion mejorada de petréleo en yacimientos sgotado
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Tablal7: Costos de inversion de retrofitting con sistemas de captura y secuestro de carbono.

Tipo de Caso Valor Supuestos y comentarios
Costo
Los sistemas de captura de-SCOCQYy la estacion de compresio
costaron 705 MMUSS$. El costo de sistema de extraccion de v
Boundary Dam 3 10135 yoverhaula la unidad generadora fue de 418 MMUS$. Estos ca
(Fuente:[33]) no incluyen la prosgccién, desarrollo y mantenimiento de un lug
Costo de de almacenamiento del G(pues este se utiliza por un tercero pa
) . recuperacién de petréleo.
inversion - — — . -
(KUSDMW) Solo se incluyé lmstalacién de una turbina de gas dedicada p

producir vapor para la planta de captura, pero no se debie
instalar sistemas de control de emisiones, ya que exis
previamente. Estos costos no incluyen la prospeccién, desarrc
mantenimiento de udugar de almacenamiento del gQ@ues este
se utiliza por un tercero para recuperacién de petrdleo.

WA Parish 8 o
at SGNI 4308
(Fuente:[36])

Los costos varian de forma significativa dependiendo del emplazamiento y el alcance. Por ejemplo, el
proyecto Parish solincluyo la instalacién de una turbina de gas dedicada para producir vapor para la
planta de captura, perao incluyé la instalacion deistemas de control de emisiones, que ya estaban en
funcionamiento.Se decidi6 instalar una turbina de gas, en vez de extraer vapor desde la turbina de baja
presion de la unidad a carbdn, porque el propietario tiene acceso a gas natural a precios ¢onspetit

el contexto del sur de los EEUU.

De todas formas, se espera que los costos de esta tecnologia se reduzcan en cuanto la tecnologia madure.
Un estudio industrial plantea que se podria llegar a costos de inversion de 1.319 UB$]kRor otra

parte, unrecienteestudio de factibilidad para la instalacién de una planta de capturaquesbustion de

carbono en la planta de carbdn pulverizado de 300 MWe Shand, en Canada, estima un costo nivelado de
captura de carbono dé5US$/tonCQ[38].

Al instalar un sistema CCS, los costos variables de O&M de la upethd@aumentarian principalmente
por los siguientes dos factores:

1. Disminucion de energia generada en un afio (causadaxbi@ccion de vapor para su uso en la planta
de captura y por el aumento en consumos auxiliares, en especial, comptesic).

2. Aumento en costo de insumos por necesidad de mayor abatimiento de emisiones y por necesidad de
restitucién de aminas en ldgnta de captura.

El costo fijo de O&M de la unidad a carb6n con el sistema @@t principalmente por el incremento
en elnimero de operadores (entre 3y 10 adicionales).

Las principales variables que afectan el incremento del costo unitario dectacitiad para una planta
con CCS, en orden decreciente de importancia, son: el porcentaje de captura, el consumo de calor en
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planta de captura, el factor de planta de la central, la inversion requerida, y el costo de la energia no
generada debido a la redcion en la eficiencia de la central.

En laTablal8 se muestra como cambian los pardmetros de desempefio técnicos cuando se incorpora un
sistema de captura y secuss de carbono en una unidad a carbén.

Tablal8: Efectos en parametros de desempefio operacional causados por conversion.

Pardmetro  Efectos de la conversion

Flexibilidad - Minimo técnico:Restringido sobre el 50% de patencia nominal de la central, debido a
necesidad de extraer vapor con cierta entalpia y flujo minimos para el proceso de captt
puede evitar esta inflexibilidad si es que se obtiene calor desde una fuente dedicada con
ejemplo, la instalacid de una turbina de gas.

- Tiempo de encendido: No es afectado por razones técnicas. No obstante, la planta de ¢
solo comienza a capturar efectivamente las emisiones ded€§pués de entre 3 a 4 horas de
partida de la unidad termoeléctrica.

Eficiencia Disminuye alrededor de 20% debiddaaextraccion de vapor para alimentar la planta de capt
y al aumento de los consumos parasitos de electricidad por la compresiéB@@eRAmbos
procesos consumen alrededor del 9% de la potencia bruta de la ci88faBe puede evitar est:
pérdida de eficienciaacotado sélo a la unidad de generacisirgs que se obtiene calor desde u
fuente dedcada como, por ejemplo, la instalacién de una turbina de gasobstante, coma
sistema completo, disminuye.

Control de Probablemente aumenten los costos de insumos debido a la necesidad de mayor con

emisiones emisiones de Ng&y SQ.

Laplanta de captura toma entre 2 a 4 horas después de la partida de la unidad a cark
alcanzar su rendimiento de captura nominal (~90%), por lo que durante esas horas n
controlando completamente las emisiones de carbono.

Se podrian flexibilizar elinimo técnico y el retraso en comenzar el control de emisiones des
de una partida si es que el vapor se obtiene de una fuente dedicada, pero esto aumenta los
de inversién y de operacién en la mayoria de los casos.

LaTablal9 muestra los efectos y los parametros del entorno.
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Tablal9: Efectos en parametros de desempefio ambiental causados por conversion.

Parametro Efectos de la conversién

Emisiones de N©O El proceso de captura de carbono no disminpgeseas emisiones de estos contaminante
Sin embargo, si es que los sistemasaetrol de emisiones de la unidad generadora no ¢
capaces de controlar las emisiones hasta el nivel requerido por la planta de captuen(]
trazas; Sex1 ppm), entonces se deben instalar nuevos equipos o modificar los exist
para disminuir las emiones hasta el nivel requerido.

Emisiones de MP

Emisiones de SO

Emisiones de CO Actualmente, se busca lograr niveles de captur@@édel CQ emitido® 57.

Si es que el G@apturado no es utilizado en algun proceso industrial, entonces deb
almacenado.

Consumo de ague No es modificado. Puede ser incluso reducido respecto a una unidad convencional si
se recicla agua de los gases de escape. La temperatura destssdae salida del proceso (
captura es menor a la temperatura en la chimenea de una unidad a carbén convencic

Uso de terreno Como referencia, si es que no hay mayores modificaciones o adiciones a los siste
abatimiento, una planta para unaidad de 430 MW necesita aproximadamente 1,6 ha.

El principal desafio de esta tecnologia es que, para ser una herramienta efectiva para la reduccion del
cambio climatico, eCQ capturado debe ser almacenado en algun reservorio de largo plazo (siglos) o
utilizado en algun proceso industrial. La demanda global pes€@stima actualmente en 222 millones

de toneladas al afip10], concentrada princigenente en paises productores de petrél&eestima que

en Chile la demanda de €€s del orden de 50.000 toneladas al afio. Esto contrasta con los mas de 3
millones de toneladas de GQue puede llegar a producir una unidad de carbon de 250 MW al afio.

Respecto al posible efecto del uso de sistema CCS en el empleo, acotado a la central de generacion, se
podria anticipar un efecto levemente positivo respecto del que se podria esperar en el caso base (sin CCS).

6.2.2 Alternativa 4 z Conversion a cogeneracion de ele ctricidad e hidrégeno

El hidrégences el éemento mas abundante en la tierra, pero no se encuentra naturalmente en su forma
molecular (H). Se puede producir por tres clases de métodos: 1) termoquimicos, 2) electroliticos, y 3)
biologicog41] [42]. La mayor parte deld€n el mundo se produce mediante procesos termoquimicos a
partir de gas natural (48%), petréleo (30%), y carbdn (18%), y solo 4% por electrélisis JéBhdtm
importante considerar que en Chile existen solo dos plantaprdduccion de kBen las refinerias de
petréleo de ENAP en Hualpén y Aconcagua. Esta Ultima tiene capacidad para producir 1 mifigilade m

%6 Es importante notar que la reduccion de las emisiones por unidad de energia eléctacantregada por la
central es menor, ya que la eficiencia disminuye. Una reduccion de 90% gdeh@i@o podria resultar en una
reduccion del 85% de la intensidad de emisiones de la unidad.

57Se han planteado disefios que logran capturar hasta el 9686 @erlisiones de G(pero en estos casos se estima
una reduccion de mas del 40% de la eficiencia de la central, por lo que los costos aumentarian prohibitiE@hente
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de H [44]. Posibles futuros usos de una produccion de hidrégeno a gran escal&m@yyroduccion de
amoniaco, usado a su vez para producir explosivos,a éesarrollo de un mercado de hidrégeno como
combustible.

La produccion de hidrégeno a partir de combustibles con métodos termoquimicos prexhigienes de

CQ. Con el fin de pmmover la descarbonizacion, se deben considerar alternativassequi el CQ

emitido en la produccién sea capturado y almacenado, o usado por alguna industria. Ademas, si es que se
busca reutilizar la infraestructura de unidades de carbdn existenteslse ebnsiderar una conversion

en que se pueda utilizar el hidrégeno producido en la caldera existente, con las modificaciones necesarias.

Mdltiples proveedores como General Electric, Kawasaki, Siemens, Mitsubishi, entre otros, ofrecen
actualmente, o estamlesarrollando, tecnologias de combustién de hidrégeno en turbinas de gas o en
ciclos combinados. Sin embargo, estas alternativas no presentan una reutilizacion significativa de la
infraestructura de una central a carbén existente, sino solo de la sub&stgclineas eléctricas. La
implementacion de estas tecnologias equivaldria a una central de generacion Bstas.alternativas

son de interés, aungque no se analizaron en este estudio.

Una alternativa tecnolégica que se ha planteado pamatilizar centrdes a carbdnexistentes eda
cogeneracion de hidrégeno y potencia a partir del carb6n mediante la integracion de los tres procesos
mostradosFigurad4: (1) laproduccién de gas sintéticeyngas una mezcla principalmentompuestade

H: y CO),(2) la separacion del hidrégeno () la generacion de potencia. Dicho proceso completo se
denomina ciclo combinado con gasificacién integrada del carbén y captura gssecde carbono, o
IGCECCS por sus siglas en inglés. Esta alternativa podria ser implementable en calderas de carbon
pulverizado, aunque se requeririan modificaciones para poder producir vapor quemando syngas en vez

de carbon.
Carbén _ Agua tibia i
Alre l Syngas rico i Generacién de
o )
ulpa enCOy H, | syng.as r’lco
. | en hidrégeno
! L, . Enfriado y lavado . i
Separacién de aire > Gasificacion > ooy > Reactor shift i
0, del syngas [
Syngas rico en -
H,y CO,
i
1
| et Calor Recuperacidn | Generacién
Central termoeléctrica de calor ! de electricidad
]
1
]
Syngas e H, Syngas frio
r“‘é """" — T —— g !L""""""""; Separacion
| otmpre.s'lol;y Gas de purga|  Adsorcién por | _ Captura de Abatimiento ! de hidrégeno
| saturacion de Hi H,0y CO | cambio de presion Co, de azufre !y diéxido de
! gas de purga i
e AT O ¢ ___________________________________________ ! carbono
in puro Transporte de
Estacion de |, €O, liquido a lugar
compresion de utilizacion o

almacenamiento

Figurad4: Esquema de una planta IGE@CTS de cogeneracion de hidrégeno y electricidad.
Fuente: Elaboracion propia en basg4b].
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El proceso de gasificacidon requeriria la instalacidmdeplanta separadorde aire para producir oxigeno,

un gasificador de carbon, un enfriador de gases, y un reattir que completa la produccion de
hidrogeno.El proceso de separacidie H consistiria erun sistema de captura de azufre, otro de captura
de CQy un purificaer de H (PSApressure swingdsorbe). Finalmentegl proceso degeneracion de
potencia eléctrica corresponde a la central existente, donde se tendria que cambiar o modificar los
guemadores y conductos de aire y combustible para poder quemar el fligesbarte del purificador de
hidrogeno e hidrégeno puro en mezcla. Estas tres unidades intercearbfiujos de gases y calor,
buscando incrementar la eficiencia del proceso integrado.

Latecnologiad GC@CCS aun solo existe en escalpldmta demostrativaEl proyecto mas desarrollado a
escalapiloto a la fecha estaba siendo construido por Missisippi Power Company en los Estados Unidos
[46]. Este proyecteKemper Projectde 580 MWfue suspendido en el 2017 por problemas de gestion del
proyecto. Existen otros proyectos en construccion, como la planta demostrativa Osaki CoolGen en Japon
[47][48], pero ninguno ascala comercial.

Dado el nivel de desarrollo conceptual de esta tecnologia, no se cuenta con informacion representativa
de costos de inversion y operacién de una planta integrada. Sin embargo, este analisis de costo considera
como referenciaun estudio ecargado por IEAGHGa Foster Wheeler sobre la cogeneracién de
hidrogeno y electricidad a partir de carbén. Este estudio, que estima costos de inversién y produccion, fue
actualizado en 200818] y resumido en una publicaciére 2010[49]. El costaiveladode electricidad

para la planta estudiada se estima entre 160 y 171 US$/MWh y depende fuertemente del precio de venta
del hidrégeno supuesto.

Las principales variables de costo en la producciéhideégeno por métodos termoquimicos son, en
orden de importancia, el combustible, la recuperacién del capital, y la mantencién y operacién. Ninguno
de los documentos consultados indica la contribucion porcentual de estos factores para la cogeneracion
de hdrégeno y electricidad.

Respecto al posible efecto del uso de siste@@ECC®n el empleo, acotado a la central de generacion,
se podria anticipar un efecto levemente positivo respecto del que se podria esperar en el caso base (sin
IGCE&CCH

6.3 Alternativa 5 a z Cierre y desmantelamiento

El cierre y desmantelamientparcial o total de una central a carb6n permaprovecha parte de la
infraestructura existenteo al menos el terreno para la instalacion de otras actividades industriales o,
eventuamente, residenciales o mixtaklElectric Power Research Institute (EPRI) ha publicado diversas

%8 International Energy Agency Greenhouse Gas Researdbeaeibpment Programnorganizacion formada por 16
paises, la Comision Europea, la OPEP, y 16 patrocegmduaitinacionales
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guias con recomendaciones para procesos de cierre de plantas de generacion eléctrica y, en particular, de
centrales a carbofb0, 51, 52] En general, el EPRI recomienda seguir el siguiente proceso:

1.

Levantamiento de requerimientos asociados a la regulacion ambiental a la que esté sujeto el sitio
y determinacién de responsabilidades ambientales.

Investigacion ambidal del sitia Se recomienda seguir normas internacionade8TM E15213

y ASTME19031. Respecto al proceso de investigacion ambiental y posterior planificacion de

acciones de remediacién, se recomienda revisar recursos de instituciones reconocidas
internacionalmente que proponen procesos para llevar a cabo remediacion ambiental a
satisfaccidn de todos los grupos de interés, cd&8) 54, 55]

Planificacién
a. Determinar alcance de acciones de remediacién amthi a realizar

b. ldentificar situaciones que requeriran atencién especa@mo presencia de plomo,
asbestos, registro de accidentes previos, presencia de flora y fauna en el sitio, entre otros

c. Elaborar unistado de tareas especificasiiycronogramague sea comunicado de manera
transparente a todos los grupos de interés

Suscripcion de contratos y solicitud de permisos
Apagado de planta
a. Coordinacion con operador del sistema.
b. Intentar vaciar almacenamientos de insumagsiying.
Actividades de paracon del sitioy transporte de insumaos y maquinaria.
Desmantelamiento
a. Reciclar y revender lo que sea posible.
b. Especial cuidado con asbestos y pinturas con plomo.
c. Excavacion de fundacionepipingsolo hasta donde sea necesario.

Remediacién y restauraci@mbientaldel sitia Los principales costos de remediacion provienen
de:

a. Limpieza de cancha de carbdn: Usualmente involagcavacion de tierra bajo la cancha
hasta que no haya presencia darbon, para luego almacenar los aridos en el depdsito
de cenizasintes de su cierre

b. Cierre de depdsito de cenizasn el caso de ser seco, usualmente involucra la instalacion
de una cobertura, restauracion del terreno con flora nativa y la instalaciéoim@inacion
de algln equipo o proceso de monitoreo periddfco

c. Limpieza de terreno bajo estanques y lineas de combustisleritico remover y disponer
adecuadamente del material del terreno que haya sido contaminado por derrames
durante la operacion nonal o durante accidentes de la central.

%Un ejemplo de regulacion de cierre de vertederos que se recomienda revisar es la Parte 257 del Capitulo
40 del CFR, publicado por la US EPA en 2015 y modifica2ltl@nsobreHazardous and Solid Waste
Management System; Disposal of Coal Combustion RésiEtom Electric Utilities.
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d. Remocién de asbestoPe especial relevancia si es que la central es antigua. Debe ser
realizado antes de iniciar las otras laboras de desmantelamiento de la central, para evitar
exposicion de trabajadores.

En adici@, para entender loBnpactos socioeconémicodel cierre y desmantelamiento parcial o total de
una central eléctrica se recomienda consultar reportes de la industria néBadocumentos de la EPA
[57], guias de organizaciones no gubernamentf8} entre otras referencias.

Existen economias de escala en el cierre y desmantelamiento de centrales con multiples unidades, pues
estas pueden compartir infraestrura significativala Tabla20 presenta costos de desmantelamiento

para tres casos en Bstado de Carolina del Norte, en EEUtJchatarra y ciertos materiales reanados

durante el desmantelamiento pueden ser vendidos como insumos a otras industrias.

Tabla20: Casos de cierre y desmantelamiento de centrales a carbon en Carolina del [$8ite

Planta Mayo Planta Ashville Planta Roxboro
Tipo de unidades 2 calderas y una turbina a vapc 2 calderas y 2 turbinas 4 calderas ¥ turbinas
Capacidad total 727 MW 378 MW 2.439MW
Numero de unidades 1 2 4
Costo de desmantelamiento 53,2kUSS/ MW 60,8kUSS/ MW 35,2kUSS/ MW
Valor de chatarra 10,2kUSH MW 14 kUS MW 8,5kUSH MW
Costo neto 43kUSS MW 46,8kUSS/ MW 26,7kUSS/ MW

En un proceso de desmantelamiento existen costos principalmente asociados a la mano de obra, el uso
de materiales y equipo, laisposicion de residuos, los costos de remediacion ambiental y otros
imprevistos. Los costos mas relevantes estan asociadas a variables que son especificas a cada sitio, como
potencial contaminacién del sitio que deba ser remediada, la configuracionamieal, la cercania a
accesos logisticos, entre otras.modo de referencia, IRigura45 muestra & descomposicién de costos

de cierre y desmantelamiento en 3 cealts a carbdn en los EEWREA estos casos, se consider6 que la
chatarra rescatada podria ser vendida a terceros, cuyo valor oscilé entre 18% y 25% del costo total de
desmantelamiento de cada central. En el estudio citado, no se incluye el costo de elaregteldero de

cenizas asociado a cada central.
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Porcentaje del costo total de
remediacion y desmantelamiento (%)

B Remocion de asbestos

Asheville Mayo Roxboro
2 unidades 1 unidad con 2 calderas 4 unidades
378 MW 727 MW 2439 MW
Costo total
(kUSD/MW) 62,1 54,3 35,9

Figura45: Descomposicion de costos de desmantelamiento de 3 centrales de carbdn pulverizado en los EEUU. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos g59].

Respecto al efecto en el empleo, se puede anticipar un efecto significativo (negativo) respecto del que se
podria esperar en el caso baeantener las unidades a carbdén sin conversidy deseable también
evaluar los efectos en puertos gbendan servicios a las centrales, ademas de otros servicios.

6.3.1 Alternativa 5b 7z Opcidén de mantener una unidad en reserva estratégica

En algunos paises se ha optado por retirar algunas unidades del despacho del sistema para dejarlas en
Y2R2 RS & NBEXIBANIIE 5S acdinBiib&iedse FINN2E2 20 K02 RS Sadl | f
generacioén eléctrica a partir del carbdn, pero dejar abierta la opcion de utilizar dicha capacidad para suplir
necesidades eléctricas en periodos de escasez de sufaieasiaspectos regulatorios especificos que se

utilizan para remunerar estas centrales no forman parte del alcance del estudio.

A continuacion, se sintetizaantecedentes de dos paises donde se ha optado por esta alternativa para
retirar del despacho alguas unidades a carbon:

Alemania Se decidi6 dejar 8 unidades de lignito, que totalizan 2,7 GW, en reserva estratégica durante 4
afios cada una antes de ser cerradas definitivamg¢@@d. Se les requiere estar disponibles paea s
despachadas con minimo 11 dias de antelaciéon. Se definié un esquema de pagos de reserva, cuyos costos
se socializan entre los consumidores de energia. EI monto total que serd pagado a las 8 unidades
corresponde a 1,6 billones de Euros, lo que implicaxamadamente 168 USD/kW/afio para cada unidad.
Todas las unidades que se dejaron o dejaran en reserva estratégica tendran mas de 30 afios al momento
de entrar en ese modo de operacion.

Sudafrica Lautility estatal, Eskom, decidié dejar 13 unidades a car3n GW) en reserva en frilado

gue el sistema posee una sobreoferta significativa de capacidad debido a sobreinversion reciente en
centrales a carb6f61]. Las unidades en reserva en frio deben paderdespachadas con has dias de
anticipacion.
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En losdoscasos internacionaléadicados anteriormentese observgue las unidades que entran en este
modo de operacién son centrales antiguas, de baja eficiencia en comparacion a la flota completa y que ya
han visto extinguida su deuda.

De manera general, los costos de mantener una unidad en reserva enrraihbaled, son similares a

los costos fijos de operacién y mantenimiento (O&M) de la central cuando opera en régimen. Existe un
ahorro al no incurrir en costos variables. Lostas fijospromediode O&M encentrales de carbon des

EEUWe estiman entre 25 y 33 USD/kW/afio para unidades de carbén pulverizado sub@2jcaestos

costos se deben agregar los costos de seguros, contribuciones y otros costos fijos de la empresa por
mantener el sitio industal en condicion de utilizarse para produccion.

Se deben considerar rutinas de mantenimiento de diversos componentes y estructuras de la central
mientras la unidad esta en reserva en fi$® recomienda revisar los manuales de proveedores de equipos

e instdaciones, los que generalmente incluyen estas rutinas. En general, se observa la necesidad de tener
especial cuidadeon los siguientes procesos

A Monitorear y controlarcorrosionen caldera y circuito de refrigeraci@ebido a condensacion
A Rotacién periéita deelementos rotatorios(turbinas, generadomara evitar deformaciones
A Recirculatubricantesperiddicamentepara mantener sus propiedades

Respecto al efecto en el empleo, se puede anticipar un efecto significativo (negativo) respecto del que se
podria esperar en el caso bagaantener las unidades a carbdn sin conversion)

6.4 Alternativas maduras para reutilizar la infraestructura de una central

Serevisaronmultiples alternativas de posibles proyectos que se podrian formular con el fin de aprovechar
la infraestructura existente de una central a carb6n que sea eventualmente cerrada y desmantelada.
Todas estas alternativas tienen el potencial de reutilizar la infraestructura eléctrica (subestacion y lineas)
y la costera (captacion y descarga de aduag.alternativas presentadas son variadas y resuelven distintas
necesidades locales, tanto so@imbientales, como del sistema eléctrico.

6.4.1 Alternativa 6 Zz Incineracion de residuos sélidos municipales

Una alternativa para reutilizal terreno y parte de lanfraestructura de una centrale generacion a
carbdén luego de su cierre y desmantelamiento parogs,lainstalacion de una planta de generacién
eléctrica en base eesiduos sélidos domiciliarios o municipales (RFSM)

Losprincipaks beneficias sociamambientaks de lainstalacionde unaplanta de RSM (unidades que son
comunmente llamadagVasteto-Energy o WtE) son la reduccién @estos de transporte de RSM a los

80 a definicion y composicion de lo que puede ser considerado RSM se encuentran en el DS N°189/2008 del
Ministerio de Saluc; & ! LINHzS6F NBIfFYSyd2 a20NB O2yRAOA2ySa atyAadl
Al yAlGlFrNA2EE D
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