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Objetivo del estudio

La asesoria tiene la intencién de recopilar y analizar alternativas
tecnoldgicas para un posible futuro aprovechamiento de las
actuales unidades de carbdn vy asi crear insumos para las discusiones
sobre la descarbonizacion de la matriz eléctrica de Chile.
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Contexto internacional
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Antigliedad promedio de unidades a carbdn

Paises Bajos: Empresas alemanas
construyeron 2 centrales en 2015
con 2,6 GW de capacidad. Se definio
2030 como afo de cese en el uso de
carbon.

Canada: Estandar de emisiones de CO,.
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Alternativas para definir un nuevo proposito a una central

Reconversion a otro Retiro en “frio y oscuro” Mantener unidafjgs
combustible en reserva estratégica
* Remediary cerrar (mothballing)
=  Modificar sistemas parcialmente. =  Mantenimiento
existentes de = Asegurary basico.
combustible. monitorear. » Capacidad de
= Continuar = Futuro incierto. volver al servicio
generando. en algunos dias.
Repotenciar activo de Reconversion a uso Reconversion a
generacion industrial residencial o mixto
= Remediar, salvatary = Remediar, salvatary = Remediar, salvatary
demoler. demoler. demoler.
= Construir nuevo = Remediar hasta = Remediar hasta
activo de generacion. condicion de condicion de
brownfield. greenfield.
= Venta o desarrollo. = Venta o desarrollo.

(Traducido y adaptado de Raimi, 2017)
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Las necesidades de capacidad y flexibilidad evolucionan a
medida que aumenta |la penetracion de energia renovable

2017 2021 2026
(Estimada) (Estimada)

il

== Generacion Edlica
Generacién Solar PV

i “ ‘ i M MW \ mmm\\..u\l | ﬂ \ m

Horas Horas Horas
Factores que definen la ventaja
competitiva en un contexto de alta
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
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Factores que influencian la mejora o reconversion de una unidad

* Regulacion del mercado eléctrico Ejemplo: Evolucion del precio de CO,

* Regulacion ambiental

Rango Sector Quimico
Rango Sector Generacién
Rango Combinado
OECD/IEA 2017 OECD
IEAETP 2015 (min/max)
Carbon Tracker 2017
Comision Alto Nivel

®o

* Evolucidn del precio de CO,

120

et

* Costoy evolucidn de tecnologias

e Costos de combustibles S .
c
. . . 4 . O
* Competitividad en el mercado eléctrico s .
3 e
-}
* Necesidades socioambientales locales R
* Necesidades de los clientes .
* Necesidades del mercado )
.. . . 2020 2025 2030 2035
* Complejldad de |mpIementaC|on Fuente: Carbon Pricing Corridors 2018

* Estrategia corporativa
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Alcances de |la evaluacion

1. Se consideran alternativas tecnoldgicas al retiro y/o reconversiéon Unicamente
de centrales que operan actualmente con carbén como combustible primario.

2. Solo se consideran alternativas que contribuyen a la descarbonizacion y/o que
reutilizan infraestructura de las unidades existentes de forma significativa.

3. Todos los costos de inversion estan expresados en ddlares americanos (USD o
USS) corregidos por inflacion a diciembre de 2017 (CPI).

4. Los costos y consecuencias operacionales de las alternativas estudiadas son
referenciales, pues consideran estudios internacionales, documentacion de
proveedores o casos reales de reconversiones en otros paises.

Costos y efectos de reconversiones particulares en la operacion de unidades
especificas en Chile deben ser estudiados en detalle.

energy & sustainability inod L:|



Unidades termoeléctricas a carbon en Chile

Capacidad Afio Puesta Capacidad Afio Puesta

_ Central  Unidades (mw-bruto) en Servicio Central  Unidades (mw._bruto) en Servicio :
Iquique : Tocopilla
Tarapaca cTTaR [ 158 1999 Tocopilla  U12 W 8 1983
. ui3 0 86 1985
Mejillones u14 W 136 1987
Mejilones ~ cTM1 || 165 1996
u1s o 132 1989
CTm2 175 1998
R ——— ! ________ - Nueva Tocopilla NTO1 . 147 1995
. I l
Andina T CTA - 169 2011 : NTO2 B 19
Unidades con calderal
de lecho fluidizadol EEH_____.__E?___Z,O_E_! Huasco
Guacolda Guacolda1l [Jj 154 1995
Angamos ANG1 280 2011
Guacolda2 || 154 1996
ANG2 . 280 2011 Guacoida3 || 154 2009
Cochrane  CCR1 . 280 2016 Guacoda4 | 154 2010
Guacolda 5 168 2015
CCR2 . 280 2016 ! H
Puchuncavi
Infraestructura Ventanas Ventanas1 [J 120 1964
Energética IEM1 375 2019
Mejillones (esperado) Ventanas2  [J] 220 1977
Coronel
Bocamina Bocamina 1 . 128 1969 Nueva Ventanas . 250 2010
Bocamina 2 . 350 2012 Campiche . 270 2013
Santa Maria Santa Maria . 370 2012 ‘ =-
de Coronel PR | Unidades puestas en servicio antes de 1990.
. Enel . AES Gener . Engie . Colbun Fuente: Encuestas a empresas propietarias.
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Estructura de una central a carbon
Unidades generalmente comparten servicios e infraestructura

Captacion de
Descarga de agua
agua de mar
e e 1 Linea de
Sistema de enfriamiento transmisidn
| / .
: > — Emisiones
: N
|
|

i

Turbinas

Generador

Chimenea

Caldera de
carbén Pre-

W
=]
=
Y

Pulverizadores

Ceniza pulverizado TNH; calentador
— Aire de aire
— Agua/vapor Al YV e |
—— Electricidad Unidad de generacién oS
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Complejo Tocopilla — Nueva Tocopilla

Muelle Captacion agua refrigeracion

Cancha de
carbon

Descarga agua refrigeracion Subestacion
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Sifon invertido en el norte de Chile
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Complejo Mejillones
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Captacion agua refrigeracion
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Complejo Ventanas

Captacion agua refrigeracion

Muelle

Descarga agua refrigeracion

Nueva Ventanas

! =
-

Campiche

3
s f §osk
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Complejo Bocamina

Muelle

Captacién agua refrigeracion -
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Complejo Santa Maria de Coronel

Descarga agua refrigeracion o

)

. S Santa Maria de Coronel
Muelle Captacién agua refrigeracion 3 &
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Agenda

1. Alternativas maduras de conversion a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbon
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
. Alternativa de mantener la unidad como reserva estratégica

4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura de
una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

6. Conclusiones
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Principales desafios para reutilizar calderas heredadas

@ El tamafio del hogar de una caldera Existen diferencias estructurales en calderas
depende del tipo de combustible utilizado de carbdn pulverizado, biomasa y gas natural.
o Caldera Carbén Pulverizado

e A

L5XA 1,2XA A

Carbén Petréleo Gas

@ Configuracién y tipo de quemadores impacta

o ey ., Caldera BFB (Biomasa)
el costo y factibilidad de conversion.

Generatng Bane
g Supemester
E o 5w
na (_ [o— R
\ - Ammoriatres biectrs
— <— .
P L Ornten ar Sywam
Quemadores Quemadores Quemadores [r— S o e
Instalados Instalados Tangenciales - .
en Pared de Forma en Paredes
Sencilla y Frontal Opuestas
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Principales cambios para el uso de gas natural
|:| Reutilizado Q Modificaciones Importantes Infraestructura eléctrica

f

Captacion de
Descarga de agua
agua de mar
___________ Linea de
I 1
Sistema de enfriamiento | g transmision
| / .
: > — Emisiones
I /J; N
' g
I

-
—

Turbinas

l | Generador
Cancha de carbo

I
Muelle o puerto — |
. (v |
. . 4 N I
i | L
o o I Subestacion
= ==<%
1
I Yo
u Carbon I : L
I s I Chimenea
| e 1= | Muemadore™N () 00000y | T T T T o5 smss=s==7 |
0 1
b Filtro de FGD
Pulverizadores' — !
| Pre- mangas o e |
| . M calentador precipitador I
- I T de aire I
— Aire I < Ajre Wv Yesoy
— Agua/vapor b e e e e e e e e e e e e e YT e L otros _
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos

o Nueva estacidon de medida y reduccién de presién de gas, piping de distribucidn, y sistema de alimentacion de gas a quemadores.

@ Cambios a quemadores (agregar o remplazar): adicionales, gas o duales

9 Potencialmente, modificaciones a las partes de presion.
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1 - Conversion total a gas natural

Caso: Reemplazo los quemadores de carbdon por quemadores duales.

50 Unidad de 350 MWe brutos, subcritica. No incluye modificaciones a la caldera para

Sargent & Lundy mantener la potencia de generacion eléctrica; baja a 245 MWe.

Costo de
conversion 60 Unidad de 350 MWe brutos, subcritica. Incluye modificaciones a la caldera para

S t & Lundy | mantener la potencia de generacion eléctrica en 350 MWe.
(kUSD/MW) | S2rgent & Lundy

231 Unidad de 300 MWe brutos, subcritica. Incluye modificaciones a la caldera para

EIA mantener la potencia de generacion eléctrica en 300 MWe.

Excluyen instalacién de sistemas de alimentacién y distribucidon de gas natural en la central.

Aumenta Flexibilidad En Domtar Nekoosa Paper Mill (EEUU) se logré disminuir el minimo técnico al 6% de la
potencia maxima tras una conversién a gas. Disminuyen tiempos de partida y aumenta
capacidad de rampa.

Reduce Emisiones COZ Disminuye la intensidad de emisiones de CO, en todos los modos de operacion.

Cambia CVC Disminuye la eficiencia a potencia nominal.
Costo del gas natural relativo al carbdn determinard aumento o disminucidn de CVC.

Cambia CVNC En general, debiese bajar. Sin embargo, mayor flexibilidad podria llevar a encendidos y
apagados mas frecuentes.
El consultor estimd un aumento de 4 veces si se experimentan 200 encendidos/afo.
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Desafios en el suministro de gas natural

Disponibilidad

= Existen terminales de Gas Natural Licuado en Quintero y Mejillones.

= Se estd iniciando la comercializacion de gas de Argentina e inversiones en ese pais
han aumentado. Sin embargo, se debe asegurar un suministro de gas confiable.

Costo de inversion

= La necesidad de construir un gasoducto para el suministro de gas natural puede
determinar la factibilidad econdmica de una conversion.

= Tarapaca y Guacolda son las unicas centrales que NO estan emplazadas cerca de
algun gasoducto.

Costo de operacion
= El precio del suministro de gas natural determinara el costo variable combustible y
la competitividad de la alternativa de conversién a gas.
Como referencia: precio de carbdn de 90 USD/ton equivale a 3,58 USD/MMBTU.
= Un nuevo activo de generacion de gas (p.e. un ciclo combinado) generalmente
sera mas eficiente que una unidad a carbdn convertida.

Base carbdn: 6.350 kcal/kg.
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Principales cambios para el uso de biomasa

|:| Reutilizada

Q Modificaciones Importantes

Captacion de
agua de mar

Sistema de enfriamiento

Cancha de carb
Muelle o puerto

Carbon

. |
Pul\.rerlzadoresI

— Aire
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| transmision
| /
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0, |
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I Subestacion
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: I
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SCR > Filtro de
Pre- mangas o e
fNH; calentador precipitador

de aire

— Agua/vapor
—— Electricidad

Yeso y

Unidad de generacion

Ceniza residuos

Emisiones

f

Chimenea

o Nueva cancha de biomasa, sistemas de descarga, manejo y alimentacién.

9 En caso de biomasa no tratada o pellet blando, se requiere trituradores.

Existen proveedores que permiten usar caldera de combustible pulverizado, pero solo operan con pellets duros (muy baja humedad y alta
compactacion). Caso de Drax, en Reino Unido.

energy & sustainability
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2 - Conversion total a biomasa forestal

Caso: Modificacion de caldera a Lecho Fluidizado Burbujeante (BFB).

Costo de
conversion
(kUSD/MW)

473-947

Estimacién del
consultor en
base a
referencias

La EIA indica que una central nueva de biomasa con BFB es de 4.985 USD/kW.

NREL estima que el 31% del costo de una central BFB nueva corresponde al costo de
la caldera.

Metso estima que el costo de conversion de una caldera de carbdn pulverizado a
una BFB es de entre 30 a 60% de una caldera nueva.

Excluye sistemas de almacenamiento y manejo de biomasa.

1.213

Dominion
Power

El 2011 Dominion Power publicé un plan para convertir 3 unidades de carboén a
biomasa en Virginia.

Las 3 unidades tenian una potencia de 63 MWe cada una, pero esta se redujo a 51
MWe luego de la conversion.

Incluye sistemas de almacenamiento y manejo de biomasa.

Disminuye Flexibilidad

Puede aumentar minimo técnico y capacidad de rampa disminuye.

Reduce Emisiones CO,

Disminuye la intensidad de emisiones de CO, en todos los modos de operacion.

Cambia CVC

Se espera una disminucion de la eficiencia de la unidad.
Existe un cambio de combustible a biomasa, cuyo precio relativo al carbén depende del
costo de produccion, procesamiento (posible peletizado) y transporte a la central.

energy & sustainability
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Desafios en
Disponibilidad

el suministro de biomasa

" La cadena de suministro debe ser sustentable, pues el CO, emitido al
combustionar la biomasa debe ser capturado y fijado en nueva vegetacion.

= Es definido como combustible carbono-neutral, pero existen riesgos en su uso
extendido para el combate al cambio climatico.

Costo de inversion y operacion

= Dependera de la cadena de suministro y de los proveedores.

= El costo de asegurar un suministro suficiente de biomasa forestal depende de,
entre otros factores, la distancia:

Costo de suministro

Distancia desde la
fuente
hasta la central

energy & sustainability
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Alternativas maduras para seguir utilizando una central
con otro combustible — Conversion total

forestal

Cambios
Costo de
. en . .. | Madurez en L
. Emisiones o inversion Reutilizacion de
# Alternativa flexibilidad i su .
Cco, segun infraestructura
dela . desarrollo
capacidad
central
1 Conversion total a gas N2 ™~ Medio Comercial Parcial medio?
natural
2 Conversion total a biomasa NANZ Np Medio Comercial Parcial alto3

1 Se podria perder la necesidad de usar la cancha de carbén, los pulverizadores, el muelle/puerto y algunos de los sistemas

de abatimiento de emisiones.

2 Las emisiones en la central se reducen significativamente, pero hay que considerar una cadena de suministro de biomasa forestal
sustentable para asegurar una reduccién de emisiones efectiva.

3 Algunos de los sistemas de abatimiento de emisiones podrian dejar de ser necesarios y podria haber cambios relevantes a

la caldera y sistemas de apoyo.

energy & sustainability
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La generacion solar fotovoltaica es |la forma mas econdmica de
descarbonizar |a operacion del sistema durante el dia

" Edlica I Intensidad de
Solar Emisiones de CO2
M Carbén
W Diesel
Gas

Generacion SEN - Norte (4 de septlembre 2017)
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Z 3§ £
< =
o 38
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& £8

53
Generacion SEN - Norte (4 de septlembre 2018)
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Medidas de corto plazo podrian apoyar la descarbonizacion

En el corto a mediano plazo, cualquier medida que permita
flexibilizar el sistema eléctrico (reducir minimos técnicos de
centrales a carbdn) y que apoye la integracion de mas
energia solar fotovoltaica y edlica contribuira a Ia
descarbonizacion del sector Generacion.

Intensidad de Emisiones

Generacion (MW)
de CO2 (ton/MwWh)
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Nuevo modo de operacion de centrales a carbon:
Minimo-maximo diario

Despacho de U14 el 23/11/2017

o
- ]IIIII
O
CTMT G IIIIIIIII
Horas del dia
7 Efectivo
= Programado
CTM2
© u15
Guacolda 2 fo)
o]
Guacolda 1 U14
[o} o
o Guacolda 4
o Guacolda 5
CTTARO Guacolda 3 oCTH
O
OCCR2
. SEN-Sur Bocamina 2 O © Ventanas 1
O
@ SEN-Norte Bocamina 10 c:c:|41 o o-NTO1
CTA
Ventanas 2 O ONTO2

O
Campiche” _O—— Nueva Ventanas

ANG2 9 o Santa Maria
ANG1

0.8
c
0
Q * .
3 0.7
80
oo o6
o 9
T 0O
o O 05
2§
£ .
o3 o4
25
T £
T ' 0.3
C . —
\O E
g c 0.2
S
| -
L 0.1
0.0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Factor de planta anual 2017 (%)

*: 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 operacion de enero 2017.

energy & sustainability
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1a - Co-combustion de carbon y gas natural

Caso: Reemplazo de algunos de los quemadores por quemadores duales.
 Uso de 10% de gas natural en operacién a cargas altas.
e Uso de gas natural en partidas y en operacion a minimo técnico.
* Permite flexibilidad de mediano plazo en el uso del combustible.

Costo de
inversion
(kUSD/MW)

Estimacién sobre una unidad tipo subcritica de 200 MWe, que mantiene su
capacidad nominal.

54

NREL Excluye instalacidon de sistemas de alimentacién y distribucién de gas natural

en la central.

Aumenta Flexibilidad

Disminuye minimo técnico, aumenta capacidad de rampa y disminuyen
tiempos de partida y parada.

Reduce Emisiones CO,

Disminuye en los procesos de partida y en operacién a minimo técnico.

Cambia CVC Disminuye levemente la eficiencia a potencia nominal.
Costo del gas natural relativo al carbdn determinara aumento o disminucién
de CVC.

Cambia CVNC Podria disminuir levemente por menores costos de abatimiento. Apagados y

encendidos mas frecuentes podria incrementar estos costos.

energy & sustainability
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1b - Uso parcial de gas natural en operacion a minimo
técnico y procesos de partida

Desafios para disminuir el minimo técnico a valores bajo el 25-30% de la carga nominal:
1. Estabilidad de la llama.
2. Operacion de pulverizadores.
3. Control de emisiones NOx (funcionamiento del SCR).

Caso: Adicidon de quemadores ignitores con gas natural.
* Permite estabilizar la llama en cargas muy bajas.

Costo de . 5” ; Calderzcon Estimacion sobre una unidad tipo subcritica de 200
stimacion de quemadores
. .z consultor tangenciales. Ve
inversion independiente
(kUSD/MW) 10 Caldera con | Excluye instalacion de sistemas de alimentacion vy
qguemadores | distribucion de gas natural en la central.
NREL de pared.

Aumenta Flexibilidad | Disminuye minimo técnico y disminuyen tiempos de partida y parada.

Reduce Emisiones Co2 Disminuyen en los procesos de partida y en operaciéon a minimo técnico.
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Existe potencial de suministro de biomasa forestal en el sur

* Las centrales ubicadas en el centro y sur del
pais potencialmente podrian acceder a un
suministro de biomasa forestal en su radio de
influencia.

* Se debe evaluar:
i. costo de produccion,
ii. procesamiento,
iii. almacenamientoy
iv. transporte hasta las centrales.

* En caso de una conversion total a biomasa,
debe existir una cantidad suficiente de
biomasa para producir electricidad a potencia
nominal.

y

Potencial de
suministro de biomasa
econdmica aumenta

energy & sustainability inodu
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2a - Co-combustion de carbon y biomasa forest

La implementacidn de esta conversidon generalmente no implica grandes \\Qi\{%i}{;{
cambios a la caldera de la unidad. Si es necesario instalar infraestructura y 2R
equipos de almacenamiento y manejo de biomasa.

En Chile, ya existen unidades con esta capacidad segun sus RCA:
* Andinay Hornitos en proporciéon de hasta 10%.
* |EM (en construccidn) en proporcién de hasta 5% (pellets).

al
NS,

Wallerawang Power Station, Australia

Costo de
inversion 55|3A7
(kUSD/MW)

Estimacidn sobre una unidad tipo subcritica de 300 MWe, que mantiene su

capacidad nominal.

Incluye costos de area y silo de almacenamiento, sistema de alimentacion y

sopladores de hollin.

Disminuye Flexibilidad

Puede aumentar minimo técnico y capacidad de rampa disminuye.

Reduce Emisiones CO,

Disminuye la intensidad de emisiones de CO, en todos los modos de operacion.

Cambia CVC Se espera una leve disminucién de la eficiencia de la unidad.
Existe un cambio de combustible a biomasa, cuyo precio relativo al carbén depende del costo
de produccidn, procesamiento (posible peletizado) y transporte a la central.
Probablemente Similar al de operaciéon con carbén.
Mantiene CVNC

energy & sustainability
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Alternativas maduras para seguir utilizando centrales
con menor consumo de carbon — Conversiones parciales

Cambios en | Costo de
- : ., | Madurez en e
. Emisiones | flexibilidad | inversidn Reutilizacion de
# Alternativa ) su .
co, dela segun infraestructura
. desarrollo
central capacidad
la Co-combustion de carbon NV ™~ Bajo Comercial Completa
y gas natural
1b Uso de gas natural en NJ ™~ Muy bajo Comercial Completa
operacidon a minimo
técnico y procesos de
partida
2a Co-combustion de carbdn N} N} Medio Comercial Completa
y biomasa forestal
Alternativas implementables en corto plazo que permiten flexibilizar y reducir
emisiones en centrales a carbodn.
Pueden ser primeros pasos parciales hacia una descarbonizacion mas profunda.

33

energy & sustainability inodu



Agenda

1. Alternativas maduras de conversidn a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbdén
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
. Alternativa de mantener la unidad como reserva estratégica

4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura de
una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

6. Conclusiones
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3 - Captura y almacenamiento de carbono

Tecnologia de captura post-combustidn es la mas desarrollada:

Nuevas instalaciones y modificaciones para capturar
y comprimir CO,

—e 1 [ — v A —
—— Agua/vapor :@
Turbina de baja presion
Y
Caldera
Agua de refrigeracion FGD Captura de CO,
— ™ NH; ) Chimenea

Y
I :
> \| _____________ o COa |
» SCR = = Filtro de manga " almacenar '
Pre- o precipitador Canp,-esién '
calentador de €O, '
Carbon Preparacion i |

carbon < <— Ajre

Para ser una herramienta efectiva para la reduccidn del cambio climatico, el CO, capturado debe ser:

1. Almacenado en algun reservorio de largo plazo (siglos) o
2. Utilizado en algun proceso industrial.

En Chile, la demanda de CO, es significativamente menor de lo que produciria una central de 100 MW.

A nivel internacional, existen dos proyectos pilotos de retroffiting a unidades de carbdn existentes.

energy & sustainability inodu
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3 - Captura y almacenamiento de carbono

El proceso de captura post-combustion presenta dos desafios:
1. Requiere una fuente de calor.
2. Requiere que los gases contengan solo trazas de MP, SO, y NO,.

Costos de retrofit:

Unidad de 139 MWe netos bajo a 110 MWe.

Boundary Dam 3 Sistemas de captura de SO, y CO, y estacién de
10.135* compresion: 705 MMUSS.

Sistema de extraccion de vapor y overhaul a la
2014 kUSD/MW unidad generadora: 418 MMUSS.

Captura equivalente a 240 MWe.

WA Parish 8 Incluye la instalaciéon de una turbina de gas
4.308* dedicada para producir vapor para la planta de
2017 kUSD/MW captura, pero no incluye sistemas de control de |Z3

emisiones, ya que existian previamente.

*Estos costos no incluyen la prospeccion, desarrollo y mantenimiento de un lugar de
almacenamiento del CO,, pues este se utiliza por terceros para recuperacion de petréleo.

Un reciente estudio de factibilidad para el retrofit de la central de carbdn Shand,
de 300 MW, indica un costo nivelado de abatimiento de 45 USD/tonCO,,

Supuestos clave: precio de electricidad 65 USD/MWh, incluye sistema de abatimiento de SO,, vida util de 30 afios.
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3 - Captura y almacenamiento de carbono

|:| Reutilizada

Infraestructura eléctrica

Captacion de
agua de mar

Descarga de agua

¥

Linea de
transmision

= === == === 1
| Sistema de enfriamiento EL
| | / -
: | 2= — Emisiones
. . TN .
. . ]
| |
1 Turbinas ____--I i 3s
o | Generador £22
Cancha de carbon - ! .
Muelle o puerto 1 —Y _— =l —~ |
1 o o
. s . * . e T \\__,} 1
[ . U — '
> — 1Yy I Subestacién
1 1--- - - I
I
! ] I Chimenea
1 = R I . ' e P e e e e e e e R 1 1
| : I
: Caldera de SCR - Filtro de .
Pulverizadoresl ca:bc’m‘ . + Pre- mangasdo = I
ulverizado recipitador
| Ceniza P NH, calentfador precip 1
: I T_ de aire |
— Are . < e WUV vesoy |
— Agua/vapor e SO A AR otros _ |
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
Reutilizacion completa de la central
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4 - Conversion a cogeneracion de electricidad e hidrogeno

La gasificacion de carbdn Carbin—> Al
. . Aire Syngas rico Generacion de
integrada con ciclo ! Pulpa o s e
. . en niarogeno
combinado y con captura Separacion de ire || Gasifcacion E”:'foyi;‘f“" > Reactor shift
y almacenamiento de Sirigss icoen
2 ¥ LU,
carbono, IGCC-CCS, es una Calor Recuperacion Generacién
, / Central termoeléctrica de calor de electricidad
tecnologia que aun solo
. . Syngase H, Syngas frio
existe en escala de piloto. = : Separacién
Compresion y Gas depurgal  Adsorcion por | Captura de Abatimiento de hidrégeno
saturacion de H,, H,0y CO | cambio de presién Co, de azufre y diéxido de
gas de purga | carbono

yH: puro y Transporte de

Estacion de €O, liquido a lugar
compresion de utilizacién o
almacenamiento

El costo levelizado de electricidad para la planta IGCC-CCS estudiada se estima entre 160y 171
USS/MWh y depende fuertemente del precio y cantidad supuestos de venta del hidrogeno.

Multiples proveedores como General Electric, Kawasaki, Siemens, WPP o Mitsubishi ofrecen o
estan desarrollando tecnologias de combustion de hidrogeno en turbinas de gas o en ciclos
combinados. La implementacion de estas tecnologias equivaldria a una central de generacidn
nueva y no reutiliza infraestructura significativa de una central a carbdn.
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4 - Conversion a cogeneracion de electricidad e hidrogeno

|:| Reutilizada

Infraestructura eléctrica

Captacion de
agua de mar

Sistema de enfriamiento

Descarga de agua

/1N

Cancha de carbdn

Muelle o puerto

Turbinas

HHT

L |

Generador

=

o

%
o

W ——————

TS
LTS

- N

Subestacian

Linea de
transmision

Emisiones

f

—

o
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1
I

Il| Chimenea
| — %= ===V |uemadoresy L ) | y T T T T 5= ======= 1
: Caldera de SCR = Filtro de FGD :
Pul\.rerizadoresI carbon Pre- mangas o —T> ]
| | pulverizado ¢NH calentador precipitador ]

[eniza 3 _
- I de aire 1
— Aire I <— Ajre Wv Yesoy |
— Agua/vapor s A A R otros _ |
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
Reutilizacion extensa
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Alternativas emergentes para seguir utilizando
centrales y reducir emisiones GEl

Cambios en | Costo de
) Emisiones | flexibilidad | inversion | Madurez en | Reutilizacion de
# Alternativa i .
co, dela segun su desarrollo | infraestructura
central capacidad
3 | Uso de sistemas de capturay N2 NN Muy Alto Pilotos Completa (agrega
almacenamiento de carbono infraestructura)
4 | Cogeneracion de hidrégeno y NN Desconocido Muy Alto Concepto Completa (agrega
electricidad infraestructura)
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Agenda

1. Alternativas maduras de conversidn a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbon
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
. Alternativa de mantener la unidad como reserva estratégica

4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura de
una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

6. Conclusiones
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5 - Cierre y desmantelamiento

Proceso recomendado por el EPRI:

Levantamiento de requerimientos asociados a la regulacion
ambiental a la que esta sujeto el sitio

Investigacion ambiental del sitio
—  ASTM E1527-13, ASTME1903-11

Planificacion
— Determinar alcance de acciones de remediacién ambiental.
— Identificar situaciones que requeriran atencién especial.
— Listado de tareas especificas y cronograma.

Suscripcion de contratos y solicitud de permisos

Apagado de planta
— Coordinacion con operador del sistema.
— Intentar vaciar almacenamientos de insumos y piping.

Preparacion del sitio

Desmantelamiento
— Reciclar y revender lo que sea posible.
—  Especial cuidado con asbestos y pinturas con plomo.
—  Excavacion de fundaciones y piping solo hasta donde sea necesario.

La remediacion ambiental

puede implicar hasta 1/3 del

costo de desmantelamiento de
una central.

Principales items:
* Limpieza de cancha de
carboén.

* Cierre de deposito de
cenizas.

* Limpieza de terreno bajo
estanques y lineas de
combustible.

e Remocion de asbestos.

Remediacién y restauracion del sitio

energy & sustainability inodu
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5 - Cierre y desmantelamiento

Estudio para Duke Energy sobre desmantelamiento de sus centrales.

X 100 Ol Desmantelamiento y
o 8 9 demolicién general
°5 Precipitadores
w2 8 B P :
= SCRs y FGDs
£ © 70 o
o9 [ salas de maquinas
g5 ©
o esmantelamiento de

€ D telamiento d
% O calderas
Q -i 40 Relleno y nivelacion
S c 30 de suelos
T
g g 20 [ Limpieza cancha de carbon
£ 7T 10

= B Remocidn 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

* No se incluye costo de cierre de vertedero de cenizas.
* Laventa de chatarra recuperada durante el desmantelamiento se valorizé entre 18 y 25%
del costo total de desmantelamiento en estos casos, lo que reduce el costo neto.
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5 - Cierre y desmantelamiento

|:| Generalmente no son desmanteladas junto a la unidad.

Infraestructura eléctrica

Captacién de Descarga de agua
agua de mar
| = —————— — — - - 1 1 Linea de
| Sistema de enfriamiento 2 transmision
: : - ) i Emisiones
| [ g T
| |
1 Turbinas | — — = = 77
o | Generador $4%
Cancha de carbon i 1 3=
Muelle o puerto 1 Y _[ J:“’- ~ I IMIIIIW
I ) i N, : - I
B e 1 - :
I . Subestacion SR
| I
o | : -
I .
- ! o ; ‘ : Chimenea
: Caldera de SCR - Filtro de FGD :
Pul\.rerizadoresI carbon Pre- mangas o — ]
| . pulverizado f calentador precipitador ]
I T Ceniza NH, de aire |
I
— Aire \ ;‘Q ,7§ } Yeso y
— Agua/vapor :__________________________‘fp:re_ __________ o_trgs_:
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
El sitio puede tener multiples nuevos usos que aprovechen la
infraestructura costera y eléctrica.
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Mantener unidad en reserva estratégica (mothballing)

- 8 unidades de lignito (2,7 GW) en reserva por 4 afios.
Deben poder activarse en 11 dias.
" Pagos totales de los consumidores: 1,6 billones de Euros. Unidades
Alemania (aprox. 168 USD/kW/afio) antiguas e
‘ 13 unidades de carbon (3,7 GW) en “reserva fria”. ineficientes
Tiempo de activacién de hasta 5 dias. (deuda
‘ Propietario es utility estatal, Eskom. extinguida)

Sudafrica

* Costos fijos de O&M en los EEUU se estiman entre 25 y 33 USD/kW/afio para
unidades de carbdn pulverizado subcriticas.

* A esto se deben agregar contribuciones, seguros y otros.

Especial cuidado se debe tener en los procesos de mantenimiento:

Revisar
*  Monitorear y controlar corrosion en caldera y circuito de refrigeracion.
- y. L ) y . & manuales de
* Rotacién periédica de elementos rotatorios (turbinas, generador).
proveedores.

* Recircular lubricantes periédicamente.
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1. Alternativas maduras de conversidn a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbon
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
. Alternativa de mantener la unidad como reserva estratégica

4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

6. Conclusiones
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6 — Incineracion de residuos sélidos municipales (RSM)

Convertir una central de carbdn existente en un incinerador de parrilla movil para
RSM es equivalente en obras y costo a la instalacion de una planta nueva.

energy & sustainability inodu
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6 — Incineracion de residuos sélidos municipales (RSM)

* Los costos de inversion para una planta nueva de generacidon con RSM con parrilla movil de 15
MWe se estiman entre 7 y 11 millones de USD/MW.

* Flexibilidad y eficiencia disminuyen considerablemente: diseifio para operacién en base.

Una central de entre 20 y 29 MW ubicada en Santiago necesitaria aproximadamente
330.000 toneladas de RSM por afio para operar a plena carga.

Radio utilizado Cantidad aproximada
Centrales de carbdn existentes para estimar RSM de RSM disponibles
disponible (km) (ton/afio)
Bocamina y Santa Maria 50 272.716
Ventanas, Nueva Ventanas y Campiche 50 354.332
Guacolda 50 35.937
Cochrane, Angamos, Mejillones, Andina e IEM 60 126.756
Tocopilla y Nueva Tocopilla 50 9.300
Tarapaca 65 165.397
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6 — Incineracion de residuos sélidos municipales (RSM)

|:| Reutilizada |:| Posiblemente Reutilizada

Captacion de

Infraestructura eléctrica

Descarga de agua

agua de mar
= —————— - - - - 1 Linea de
| Sistema de enfriamiento | transmision
! | / -
. | > — Emisiones
| | ™ T
| |
1 [
4 i Forbiras _G___d_- iid
enerador
Cancha de carbdn o - £z
Muelle o puerto =-T> — _[ S - \ I I
= \~) .
p — N T —

Subestacion

I
1 r e
JI Chimenea

Pulverizadores

|

|

|

Caldera de SCR —s» Filtro de OB
carbdn Pre- mangas o = I
pulverizado fNH] calentador precipitador ]
' I

I

Ceniza )
: de aire
— Aire =— Ajre W Yesoy
— Agua/vapor . - - ass,y,,,, ey otros _
—— Electricidad Ceniza residuos

Unidad de generacion

Se puede aprovechar infraestructura costera
y eléctrica, ademas de el turbogenerador.

energy & sustainability inod L:l 49



Costos de inversion inferiores
a 1.300 kUSD/MW.

\ | Curva de eficienda de cada
42 - ~y generador dentro del contexto
de operadén del sistema de

USD/MWh' " generacion

Eficiencia (%)

CVNC aproximadosde 5a 6

38 1

36 - . : : . . .
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100

Foto: Fuente Power Engineering International
Credit: GE (imagen superior), Wartsilla (imagen inferior)

Un proyecto de motores de gas repotencia el sitio para generacion eléctrica flexible:

* Eficiencia maxima de motor de 46—48%.

* Para cada motor, minimo técnico equivalente de 30% de la potencia nominal.

* Para el conjunto de motores, minimo técnico menor a 5% de la potencia nominal de la central.

Los motores pueden subir desde minimo técnico a potencia nominal en menos de un minuto.

Tiempo de partida entre 1 y 5 minutos, con potencia inyectada a la red en 30 segundos.

Numero de partidas y paradas no tiene impacto en costo de operacion y mantenimiento.
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7 - Reemplazo de unidad a carbon por motores a gas

[ ]

Captacién de Descarga de agua
agua de mar
= === ======= 1
Sistema de enfriamiento
/
\ T

Muelle o puerto

u ca

l
I
|
|
I
|
|
|
Cancha de carbon | — P N
i -] =y
1 { J: o |
s e L N
|
|
|
I
1

Reutilizada

Infraestructura eléctrica

Turbinas

Generador

RS
bbb
RUUS

Subestacion

Linea de
transmision

Emisiones

i

| =
rbon I
JI I Chimenea
— - = = 4 \yemadorey L J 9w - == === ======== 1
o |
| Caldera de SCR |—» Filtro de OB
Pulverizadoresl carbon Pre- mangas o — ]
: ) pulverizado #NH calentador precipitador ]
| AL Ceniza ’ de aire ]
— Aire ; Yeso y
| <— Aire '\_\ ; ; ; ; ; ]
—— Agua/vapor . - - ass,y,,,, ey otros _
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
Se puede aprovechar la infraestructura eléctrica.
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8 - Desalinizacion de agua de mar

Una desaladora agregaria instalaciones adicionales que aprovecharian la infraestructura
existente de una central termoeléctrica:

Se aprovecha el calor que es perdido en la descarga de agua de la central para producir
agua desalada con menor huella de carbono.

Permite utilizar de mejor forma la infraestructura de captacion existente mientras la
central esté en operacion.

Permite darle un uso rentable a activos costeros una vez que la central sea cerrada.

Nuevas instalaciones

Captacion de
agua de mar

Planta de osmosis reversa

Estacion de Intercambiador
bombeo a Pre- de presion
desaladora [—>|tratamiento a >
y :F F la desalacion
\_S_am.ara
A Agua con L
Unidad d 'i particulas \
nida ”e | filtradas )
i generacion | _____ _ Camara CIE
Filtros y pre- 1
. —> » mezcla de
tratamiento F Agua de mar descarga
[T || no desalada

Bombas de Maodulos de
alta presion || osmosis reversa

Agua

desalada
—
F

Bombeo hacia
puntos de consumo
o distribucion
(Posible potabilizacién)

S —

S ——

e

———- —=

N
Descarga de agua

Una planta de osmosis reversa convencional requiere una inversion de entre 900 y
2.500 USS/(m3/dia) y consume entre 3y 4 kWh/m3
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8 - Desalinizacion de agua de mar

Casos de desaladoras acopladas a centrales a carbdn existentes:

i .. Capacidad de .. Energia Costo del
Unidad Inversion .. Costo Inversion L
Proyecto termoeléctrica  (MMUSD) produccion (KUSD/(m?/dia)) eléctrica agua!
(m3/dia) (kWh/m3)  (USD/m3)
Carlsbad Encina Power 537 190.000 2,82 3,08 1,946
Station
Tampa Bay Big Bend Power 110 95.000 1,16 2,24 -2,93 0,655
Station

Depende fuertemente de costo de electricidad local y condiciones locales del mar.

Ocean = P, \'\ o —
Carlsbad [
! ' Desalination ju
Plant
” ?. e

Discharge]

energy & sustainability inod L:l 53



8 - Desalinizacion de agua de mar

|:| Reutilizada

Infraestructura eléctrica

Captacion de
agua de mar

Sistema de enfriamiento

Descarga de agua

Muelle o puerto

.
[ J

%

Cancha de carbén

Turbinas

CHH T

s N
|
S e

Generador

¥

Subestacian

RS
bbb
RUUS

Linea de
transmision

Emisiones

i

Carbén :
_____________ I Chimenea
T l
I Caldera de SCR - Filtro de FGD :
Pulverizadoresl carbon Pre- mangas o — ]
| T Coniz pulverizado fNH3 calentador precipitador I
I de aire !
— Aire : AV A Yeso y
— Agua/vapor IL________________________fi're_ __________ o_trgs_:
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
Se puede aprovechar la infraestructura costera y eléctrica.
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Cierre y alternativas maduras para reutilizar
parcialmente la infraestructura

Cambios en | Costo de

inodu

. Emisiones | flexibilidad | inversion | Madurez en | Reutilizacion de
# Alternativa i .
co, dela segun su desarrollo | infraestructura
central capacidad
5 Cierre y desmantelamiento NN No aplica Bajo Comercial No o parcial bajo
de la central
6 Conversion total a residuos J N Muy Alto Comercial Parcial bajo
solidos domiciliarios
7 Reemplazo unidad por J ™~ Alto Comercial Parcial bajo
motores a gas
8 Desalinizacion de agua de Neutral Neutral No aplica Comercial Parcial bajo
mar
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1. Alternativas maduras de conversidn a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbon
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
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4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura de
una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la
infraestructura de una central

6. Conclusiones
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9 - Almacenamiento de corta duracion

En Chile se instalaron algunos de los primeros almacenamientos de energia de corta duracién en
el mundo, para otorgar flexibilidad en escalas de tiempo de segundos.

Descargas de sistema de almacenamiento con baterias de litio en Chile, 2018
(Resolucion de 15 minutos)

12
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e~ | 54% vy 61% al aino 2030.
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Fuente: Bloomberg New Energy Finance.
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9 - Almacenamiento de corta duracion
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o |
| Caldera de SCR |—» Filtro de OB
Pulverizadoresl carbon Pre- mangas o — ]
: ) pulverizado #NH calentador precipitador ]
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— Aire ; Yeso y
| <— Aire '\_\ ; ; ; ; ; ]
—— Agua/vapor . - - ass,y,,,, ey otros _
—— Electricidad Unidad de generacién Ceniza residuos
Se puede aprovechar infraestructura eléctrica.
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10 - Almacenamiento con aire comprimido

e Estos sistemas almacenan aire comprimido en
una caverna subterranea.

* Dependiendo de las condiciones del terreno, <

. , - Reservoir: open
estos sistemas podrian reutilizar parte de |la \:closed-loopﬂ

infraestructura de una central a carbon.

e Algunos proveedores definen costos CAPEX
referenciales entre 1,5 y 3 millones de USD/MW
para instalaciones entre 50 y 500 MW. 2222

 Un proyecto de CAES otorga la siguiente
flexibilidad y desempeno en base a una unidad
A-CAES de 100 MW:
— Tiempo de partida menos a 5 minutos.
— Capacidad de rampa 65 MW/min.

— Eficiencia (Round-Trip) > 60% de la electricidad de
entrada.

e Desafio: Costo de construccion de caverna
depende del terreno.

Decline
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10 - Almacenamiento con aire comprimido

[ ]
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Se puede aprovechar infraestructura costera y eléctrica.
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11 - Almacenamiento térmico
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e Los sistemas de almacenamiento térmico mediante sales fundidas se utilizan cominmente en las
centrales de Concentracion Solar de Potencia (CSP).

 Dependiendo del diseiio de la central, tienen la capacidad de proveer desde 1 a 15 horas de

almacenamiento.

* Enunacentral de CSP, el sistema de almacenamiento térmico representa alrededor del 8% - 10% del

costo de inversion.

* Actualmente se estd desarrollando un piloto en Alemania para utilizar esta tecnologia de
almacenamiento térmico como complemento a las plantas a carbdn
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11 - Almacenamiento térmico
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Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la

infraestructura
Cambios en | Costo de
. Emisiones | flexibilidad | inversion | Madurez en | Reutilizacion de
# Alternativa i .
co, dela segun su desarrollo | infraestructura
central capacidad
9 Incorporacion de NN ™~ Muy alto Comercial Completa
almacenamiento corta (agrega
duracion (baterias) infraestructura)
10 Reemplazo por sistema de NN ™M Alto Piloto Parcial bajo
almacenamiento mediante
aire comprimido
11 Acoplar con sistema de N\ ™MD Desconocido Piloto Parcial medio

almacenamiento térmico
mediante sales fundidas

(agrega
infraestructura)
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Agenda

1. Alternativas maduras de conversidn a otros combustibles

2. Alternativas emergentes para seguir operando la central con carbon
con menor emision de CO,

3. Cierre y desmantelamiento
. Alternativa de mantener la unidad como reserva estratégica

4. Alternativas maduras para reutilizar parcialmente la infraestructura de
una central

5. Alternativas emergentes para reutilizar parcialmente la infraestructura
de una central

6. Conclusiones
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Alternativas Maduras

. Costo de
Emisi Cambios en . .
misiones inversion
Alternativa flexibilidad )
co, segun
de la central ]
capacidad
Conversion total a gas natural NV ™ Medio
Aprovechan Conversion total a biomasa forestal N RV J Medio
unidad de » i )
- . Co-combustion de carbdn y gas natural J ™ Bajo
(]
S | Uso de gas natural en operacién a minimo técnico y partida NV ™ Muy bajo
g
Co-combustion de carbén y biomasa forestal J N) Medio
Cierre y desmantelamiento de la central NN No aplica Bajo
Aprovechan B ) . o
otra Conversion total a residuos sélidos domiciliarios J N\ Muy Alto
infraestructura
dentrode la | Reemplazo unidad por motores a gas N MM Alto
central
Desalinizacién de agua de mar Neutral Neutral No aplica
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Alternativas Maduras

. Costo de
Emisi Cambios en . .
. misiones L inversion
Alternativa o flexibilidad B
segln
2 de la central ]
capacidad
Conversion total a gas natural NN ™~ Medio
Aprovechan Conversion total a biomasa forestal N J Medio
unidad de » i )
- . Co-combustion de carbdn y gas natural J ™ Bajo
[}
-g Uso de gas natural en operacién a minimo técnico y partida NV ™ Muy bajo
a
Co-combustion de carbén y biomasa forestal J J Medio
Cierre y desmantelamiento de la central NN No aplica Bajo
Aprovechan B ) . S
otra Conversion total a residuos sélidos domiciliarios J N\ Muy Alto
infraestructura
dentrode la | Reemplazo unidad por motores a gas N M Alto
central
Desalinizacién de agua de mar Neutral Neutral No aplica

1. Opciones maduras de cambio de combustible presentan costos medios de conversion,
disminuyen efectivamente las emisiones de CO,, pero presentan atributos de flexibilidad distintos.

La disponibilidad y costo esperado de gas natural y biomasa tienen un efecto relevante en la
factibilidad econdmica de estas alternativas.
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Alternativas Maduras

. Costo de
Emisi Cambios en . .
. misiones L inversion
Alternativa o flexibilidad B
segln
2 de la central ]
capacidad
Conversion total a gas natural NV ™ Medio
Aprovechan Conversion total a biomasa forestal N RV J Medio
unidad de » i )
- . Co-combustion de carbdn y gas natural J ™~ Bajo
(]
-g Uso de gas natural en operacion a minimo técnico y partida J ™~ Muy bajo
&
Co-combustién de carbon y biomasa forestal J J Medio
Cierre y desmantelamiento de la central NN No aplica Bajo
Aprovechan B ) . S
otra Conversion total a residuos sélidos domiciliarios J N\ Muy Alto
infraestructura
dentrode la | Reemplazo unidad por motores a gas N M Alto
central
Desalinizacién de agua de mar Neutral Neutral No aplica

2. Existen opciones maduras con bajos costos de inversidon que permiten disminuir emisiones en el
corto plazo y flexibilizar las centrales. Pueden ser parte de la transicidn a una conversion mayor.

Los costos de inversion mostrados no consideran inversiones en infraestructura de acceso a gas
natural o biomasa.
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Alternativas Maduras

. Costo de
o Cambios en . .
. Emisiones R inversion
Alternativa flexibilidad B
co, segun
de la central ]
capacidad
Conversion total a gas natural NV ™ Medio
Aprovechan Conversion total a biomasa forestal N RV J Medio
unidad de » i )
- . Co-combustion de carbdn y gas natural J ™ Bajo
[}
-g Uso de gas natural en operaciéon a minimo técnico y partida NV ™ Muy bajo
a
Co-combustion de carbén y biomasa forestal J J Medio
Cierre y desmantelamiento de la central N No aplica Bajo
Aprovechan B ) . S
otra Conversion total a residuos sélidos domiciliarios J N\ Muy Alto
infraestructura
dentrode la | Reemplazo unidad por motores a gas J MMM Alto
central
Desalinizacién de agua de mar Neutral Neutral No aplica

3. En caso de cierre de la central, existen alternativas que reutilizan infraestructura para resolver
otras necesidades locales como, por ejemplo:
Agua desalada para procesos industriales o sanitarios.
Manejo y procesamiento de residuos.
Suministro eléctrico.
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Alternativas Emergentes

sales fundidas

. Costo de
. Cambios en . ..
. Emisiones o inversion
Alternativa flexibilidad )
co, segun
de la central .
capacidad
Aprovechan | Uso de sistemas de capturay almacenamiento de carbono NN N\~ Muy Alto
unidad de
generacion
Cogeneracion de hidrogeno y electricidad NN Desconocido Muy Alto
Incorporacién de almacenamiento corta duracion (baterias) N2 ™~ Muy alto
Aprovechan | Reemplazo por sistema de almacenamiento mediante aire NN MM Alto
otra comprimido
infraestructura
dentro de la
central Acoplar con sistema de almacenamiento térmico mediante NN TP Desconocido
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Alternativas Emergentes

sales fundidas

. Costo de
Emisi Cambios en . .
. misiones . inversion
Alternativa flexibilidad B
co, segun
de la central .
capacidad
Aprovechan | Uso de sistemas de capturay almacenamiento de carbono NN N\~ Muy Alto
unidad de
generacion
Cogeneracion de hidrogeno y electricidad NN Desconocido Muy Alto
Incorporacién de almacenamiento corta duracion (baterias) NN ™~ Muy alto
Aprovechan Reemplazo por sistema de almacenamiento mediante aire N RN Alto
otra comprimido
infraestructura
dentro de la
central Acoplar con sistema de almacenamiento térmico mediante NN T~ Desconocido

Se espera que los atributos de estas alternativas evolucionen en el tiempo, mejorando su
rendimiento, disminuyendo sus costos actuales y reduciendo sus riesgos de implementacion.

4. Algunas de estas alternativas tienen el potencial de contribuir de manera mas eficiente y
efectiva a disminuir las emisiones de CO, del sector eléctrico, que las alternativas hoy maduras.

energy & sustainability

inodu

70




Conclusiones y recomendaciones

5) Las alternativas presentadas no comprenden un listado exhaustivo. Existen
otras opciones atractivas para la reutilizacion de infraestructura de centrales a
carbon que no fueron incluidas en este estudio.

6) Existen multiples variaciones de las alternativas presentadas.

a) Es critico notar que cada unidad instalada es diferente. Si se quiere
reutilizar la caldera, se recomienda contactar al fabricante para evaluar
adecuadamente la implementacion de una conversion.

b) En una misma central se pueden implementar multiples alternativas en
el tiempo. Por ejemplo, se pueden realizar modificaciones en el corto
plazo para flexibilizarla y, mas adelante, realizar una conversion total.

7) La madurez tecnolégica y el costo de inversion de las alternativas presentadas
evolucionaran en el tiempo. En el corto plazo, existen alternativas maduras
con relativamente menores costos de inversion, que permiten reducir
emisiones y aumentar la flexibilidad.
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Conclusiones y recomendaciones

8) La factibilidad econémica de una alternativa dependera de una evaluacion del
propietario sobre la infraestructura existente, las condiciones y regulacion del
mercado. Algunos de los factores mas relevantes son:

Precio de combustibles.

Precio del CO,

Limites de emision.

Necesidades de flexibilidad en el sistema eléctrico.

Definiciones de energia, capacidad y servicios complementarios.
Costos de inversion.

9) Para un portafolio de centrales a carbén, dependiendo de las necesidades
locales, distintas opciones seran adecuadas a cada contexto.

10) Existen oportunidades para resolver necesidades locales reutilizando
infraestructura de las centrales que sean cerradas.
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Desafios

éCuales seran los factores de regulacion ambiental y del mercado eléctrico que se
utilizaran para influenciar las posibles acciones de conversién y reutilizaciéon de la
infraestructura de generacion disponible?

éHasta qué momento es posible mantener el sistema de generacion con el
desempefio actual? ¢En qué momento se debe considerar un cambio significativo
en la estructura del sistema existente para mejorar su desempeno?

éCuadles seran las necesidades de flexibilidad del sistema y como esas necesidades
se relacionan a la oferta existente de flexibilidad?

éComo se podria incentivar el desarrollo de soluciones hibridas y transitorias que
permitan reducir emisiones y otorgar flexibilidad para integrar mayor nivel de
energia renovable variable?
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