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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERA CIVIL ELECTRICA
POR: TRINIDAD IGNACIA ARAYA ALVARADO
FECHA: 2024

PROF. GUIA: PATRICIO MENDOZA ARAYA

RECONVERSION DE CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON
CON DISTINTAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Chile se adhiri6 al acuerdo de Paris junto a més paises para hacerse cargo de las emisiones
de efecto invernadero y desarrolld el plan de descarbonizacién enfocado en la transicién a
tecnologias no contaminantes. Dentro de este plan de descarbonizacién se consideran alter-
nativas de energias renovables y combustibles mixtos.

En base a lo anterior el objetivo general del trabajo de titulo es proponer una metodolo-
gia para evaluar las distintas alternativas de reconversién con el proposito de aprovechar la
infraestructura de las centrales térmicas con otra tecnologia menos contaminante.

Se plantea entonces los objetivos especificos para lograr el objetivo general que son realizar
un analisis comparativo entre las distintas tecnologias. Luego del analisis de alternativas se
obtienen aquellas que sean mas viables en Chile para desarrollar una metodologia de recon-
version para luego validarla con una central a carbon del pais.

Las principales conclusiones son:

* Se identificaron y evaluaron variadas alternativas de reconversion, incluyendo gas na-
tural, biomasa, energias renovables, almacenamiento, uso de Hy y derivados, asi como
también opciones innovadoras como la reconversion a desalinizadoras.

* Se elabora una propuesta metodolédgica utilizando el método Analytic Hierarchy Process
(AHP) para clasificar las opciones de reconversién.

* La metodologia fue validada con el caso de la central Guacolda, ya que se conocia
informacion del porqué otras alternativas fueron descartadas. Se obtuvo que para la
central Guacolda ubica en Huasco las mejores alternativas bajo los criterios estudiados
son las baterias de Carnot, co-combustiéon con amoniaco y biomasa.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccién, se procedera a la identificacion y formulacién del problema que servira co-
mo base para el desarrollo del trabajo de titulo. Asimismo, se estableceran tanto los objetivos
generales como los especificos que orientaran esta investigacion.

1.1. Contexto

Durante el 2023, la capacidad operativa global de las termoeléctricas a carbén fue de 2130
[GW] [1]. En ese mismo ano, la produccién energética se muestra en la Figura 1.1, donde
los paises con mayor generacion eléctrica a carbon medida en terawatt-horas son, en primer
lugar, China, seguido por India, Estados Unidos, Japon e Indonesia.

Electricity generation from coal, 2023

Measured in terawatt-hours.

0 TWh 50 TWh 200 TWh 1,000 TWh 5,000 TWh
No data 20 TWh 100 TWh 500 TWh 2,000 TWh
I I T

Figura 1.1: Generacién eléctrica global a carbén durante el 2023 [2].
En ese mismo ano, el carbén representé aproximadamente el 35% [3] de la electricidad

generada a nivel mundial, convirtiéndose en la principal fuente de energia eléctrica. Sin em-
bargo, también fue la fuente con la mayor contribucién a las emisiones del sector.
)
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Durante la Conferencia de las Partes (COP21) llevada a cabo en diciembre de 2015 en
Paris, se establecié un tratado internacional debido a las preocupaciones sobre las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) y su impacto en el calentamiento global. Este tratado
tuvo como objetivo limitar el aumento de la temperatura del planeta, comprometiendo a los

paises a desarrollar y presentar estrategias de largo plazo con bajas emisiones de GEI para
el ano 2020 [4].

Durante una nueva version de la Conferencia de las Partes (COP28) en 2023 en Dubai, se
establecié un nuevo acuerdo que principalmente mantiene la vision de reducir las emisiones
de GEI. Entre las medidas acordadas se incluye avanzar hacia sistemas energéticos con emi-
siones netas cero a nivel mundial para el afio 2050, utilizando combustibles de baja o nula
emisién de carbono, asi como el desarrollo de tecnologias limpias [5].

Estos acuerdos mundiales refuerzan la importancia de la transiciéon hacia fuentes de ener-
gia mas sostenibles, un objetivo que ha sido impulsado por varios paises, incluyendo a Chile.

La matriz energética de Chile experimenté un cambio significativo a partir de 2022, con
la generacién bruta de energias renovables que representaron un 55,7 % [6] del total de dicho
ano, superando asi a las fuentes no renovables. Esta tendencia al alza de las renovables se
espera que perdure gracias al desarrollo tecnoldgico en este sector y al compromiso con el
Plan de Descarbonizacién.

El objetivo del Plan de Descarbonizacién es alcanzar y mantener la neutralidad de emi-
siones de gases de efecto invernadero para el ano 2050 del sector eléctrico chileno. Ademas, el
plan esta disenado para fortalecer la capacidad de adaptacion al cambio climético, reduciendo
la vulnerabilidad y mejorando la resiliencia ante los efectos adversos del mismo [7].

En el afio 2018, en Chile estaban en funcionamiento un conjunto de 28 centrales termo-
eléctricas a base de carbdn, las cuales representaban el 37,6 % de la totalidad de la generacién
eléctrica en el pais [8]. Dentro de este conjunto, se ha procedido al retiro de 11 unidades en
el periodo comprendido entre junio de 2019 y mayo de 2024 que se muestran en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1: Centrales a carbén retiradas hasta mayo 2024 [8],[9].

Ubicacién Nombre. Ano de Retiro | Empresa
Central/Unidad
Tocopilla Tocopilla 2019 ENGIE 173
U12 y U13
Iquique Tarapaca 2019 Enel 158
Coronel Bocamina 1 2020 Enel 128
Puchuncavi Ventanas 1 2020 AES 114,2
T ill
Tocopilla ocopiia 2022 ENGIE 268
Uld vy Ul5
Coronel Bocamina 2 2022 Enel 350
Ventanas Ventanas 2 2023 AES 208
Tocopilla Norgener 2024 AES 276
NTO1 y NT02

Por otro lado, existen 8 centrales pertenecientes a las empresas Engie, AES y Guacolda
que ya han hecho publico su compromiso de cierre o reconversion. Estas centrales estan de-
talladas en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Centrales a carbén comprometidas a reconversién o cierre antes
del 2030 [8],[10],[11],][12].

Nombre

Ano de Retiro

Capacidad

Ubicacié i
PIEACion Central/Unidad ~ /Reconversion PR [MW]
Reconversion a
Ex Central
Tocopilla ; en,lfa BESS AES 116
ocoptia para 2024
Mejill Reti
Mejillones PN cuo ENGIE 334
CTM1 y CTM2 para 2025
Reconversién a
Andi TA
Mejillones ndinas CTA y biomasa ENGIE 371
Hornitos CTH
para 2025
Infraestructura Reconversién a
Mejillones Energética gas natural ENGIE 376
Mejillones para 2025
Reconversién a
Mejillones Angamos 1y 2 Carnot AES 558
para 2025
, Retiro
Puchuncavi | Nueva Ventanas AES 267
para 2025
i . Retiro
Puchuncavi Campiche AES 270
para 2025
Reconversién a
lda 1,2
Huasco Guacolda 1,2, co-combustién | Guacolda 760
34y 5
NH;




Ademas de las 8 centrales se incluye en la Tabla 1.2 la antigua Central Térmica Tocopilla
(CTT), cuyas ultimas unidades (Ul4 y U15) fueron retiradas en 2022. Ahora, en 2024, la
empresa Engie anunci6 el desarrollo de un sistema de almacenamiento en el terreno de la
CTT [11]. Respecto a la central Guacolda ubicada en Huasco el proceso de reconversion esta
siendo llevado a cabo por Mitsubishi Heavy Industries y tienen planeado la co-combustion de
amoniaco (NH3) verde junto a carbén, para esto han realizado estudios sobre el suministro
de quemadores [12].

Quedan pendientes nicamente 3 de las 28 unidades térmicas a carbéon que ain no han
informado su plan de acciéon para antes del 2030. Estas unidades se detallan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Centrales a carbén que atin no declaran su plan de accién [8].

Nombre

Ubicacid Empresa

bicacién Central/Unidad mpresa

Mejillones | Cochrane 1y 2 AES 550
Coronel Santa Maria Colbuin 374

1.2. Justificacién
En el marco del contexto actual en Chile, surgen las siguientes preguntas:
* ;Cudl sera el destino de las centrales térmicas?
* ; Qué ocurrira con el personal que opera estas instalaciones?
 ;Cuales son las posibles formas de reutilizar la infraestructura existente?

Este trabajo propone abordar estos desafios mediante una metodologia de reconversion de
las centrales térmicas, haciendo uso de diversas tecnologias existentes, ya sea desarrolladas
a diferentes escalas o en fase de estudio, y que puedan ser aplicadas tanto en las centrales
que ya cuentan con un plan de retiro como en aquellas que atin no han definido su curso de
accion para los proximos afos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo de titulo consiste en proponer una metodologia para evaluar
las distintas alternativas de reconversién con el propdsito de aprovechar la infraestructura de
las centrales térmicas con otra tecnologia menos contaminante.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo de titulo son los siguientes:



1. Realizar un analisis comparativo entre las distintas tecnologias existentes para la recon-
version de centrales térmicas a carbon.

2. Proponer una metodologia de reconversion a través de un diagrama de flujo, conside-
rando parametros econémicos y técnicos.

3. Validar la metodologia de reconversiéon con un caso de estudio.

1.4. Alcances

Existen diversas alternativas disponibles para sustituir las centrales térmicas a carboén en
todo el mundo. Algunas de estas alternativas son soluciones convencionales ya implementadas
a nivel comercial, mientras que otras se encuentran en fase de proyectos piloto o desarrollo.
Sin embargo, este trabajo se enfoca en explorar aquellas soluciones que sean més factibles
de aplicar en el contexto nacional. Para esto se tendra en cuenta las limitaciones tecnolo-
gicas, econdémicas, ambientales y geograficas del pais para identificar las opciones mas viables.

1.5. Estructura

La estructura del trabajo de titulo sigue este esquema:

* Introduccién: En este primer capitulo se contextualiza el problema, se establece el
objetivo general junto a sus objetivos especificos.

* Marco Teérico y Estado del Arte: En este segundo capitulo se obtienen los ante-
cedentes sobre la reconversion de centrales térmicas, las tecnologias disponibles y los
aspectos econdémicos, técnicos y ambientales.

* Metodologia: En este tercer capitulo se realiza una descripcion del enfoque metodold-
gico aplicada en el trabajo de titulo.

* Metodologia Propuesta para Reconversion: En este cuarto capitulo se realiza la
seleccion de las tecnologias aplicables en Chile y se detalla la propuesta metodoldogica
de reconversion.

* Resultados y Discusién: En este quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos
al aplicar la metodologia de reconversiéon a un caso de estudio y se interpretan los
resultados de la aplicacion de la metodologia de reconversion, se compara con estudios
previos y se obtienen implicaciones practicas y tedricas.

* Conclusiones: En este sexto capitulo se realiza un resumen de los resultados obtenidos,
las limitaciones que existieron en el presente trabajo de titulo y las recomendaciones para
futuras investigaciones.

* Bibliografia: En este capitulo se presentan todas las fuentes utilizadas en la investiga-
cion.

* Anexos: Se presentan en este ultimo capitulo todos los datos adicionales.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

En esta seccion, se llevard a cabo la identificacion de los fundamentos teéricos que guardan
relacion con el proyecto del trabajo de titulo y se incluye un analisis del estado del arte actual
en el campo de estudio.

2.1. Central termoeléctrica a carbén

2.1.1. Historia y evolucién de las centrales termoeléctricas a car-
bén

La primera central eléctrica a carbén fue construida a principios de enero de 1882 en el
viaducto de Holborn, en Londres, por la empresa Edison Electric Light Company, pertene-
ciente a Thomas Edison. Para la generacion de electricidad, se utilizaron maquinas de vapor
Porter-Allen, que en su primera puesta en marcha suministraron energia a 968 bombillas, ilu-
minando asi un gran nimero de restaurantes, comercios, hoteles y otros establecimientos [13].

Ese mismo ano, se construyo en Nueva York otra central a carbén por la compania Edison
Electric Illuminating Company, perteneciente también a Thomas Edison. Conocida como
Pearl Street Station, fue inaugurada en una zona densamente poblada con una mezcla de
usos comerciales y residenciales, incluyendo al periédico New York Times [14].

Pearl Street comenzo6 a operar el 4 de septiembre de 1882 con 400 bombillas iniciales en
servicio y 85 clientes. En un ano, este nimero aumenté a 10.000 bombillas en servicio para
513 clientes [14].

A fines del siglo XVIII, las maquinas de vapor comenzaron a popularizarse. Inicialmente,
las centrales térmicas a carbon utilizaban estas maquinas hasta que, en 1884, Charles Parsons
introdujo la primera turbina de vapor satisfactoria para producir electricidad, tecnologia que
sigue en uso hasta la fecha [15].

Alrededor de 60 afios tuvieron que pasar para que en Chile se inaugurara la primera cen-
tral termoeléctrica a carbén. La Central Laguna Verde, ubicada en la region de Valparaiso,
entré en funcionamiento en el ano 1939 [16]. En el pais, existié un desarrollo de otro tipo
de tecnologias, como las hidroeléctricas, siendo la primera central eléctrica del pais de este
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tipo, conocida como la Hidroeléctrica Chivilingo, ubicada a 14 kilémetros al sur de Lota en
la regién del Biobio [16],[17].

Ademas, en Chile se desarrollaron centrales a gas natural, combustible importado desde
Argentina durante los afios 90. Sin embargo, no fue hasta 2006, cuando la nacién trasandina
cortd el suministro y, sumado a la escasez hidrica del pais, que en Chile se volvié al desarrollo
de centrales termoeléctricas a carbén [16],[17].

2.1.2. Funcionamiento y componentes principales

Las centrales termoeléctricas utilizan combustibles fésiles (carbén, diésel y gas natural)
para generar energia eléctrica mediante un ciclo termodinamico de agua-vapor. El término
convencional se utiliza para diferenciarlas de otras centrales térmicas, como las de ciclo com-
binado o las nucleares [18].

Las centrales termoeléctricas emplean turbinas de vapor que operan a través del ciclo ter-
modinamico denominado Ciclo de Rankine. En este proceso, un liquido, generalmente agua,
se evapora para impulsar la turbina. El vapor resultante, a alta temperatura y presion, se

utiliza de manera eficiente al pasar por turbinas de alta, media y baja presién en varias etapas
[19].

El Ciclo de Rankine involucra una secuencia de procesos que se desarrollan en cada uno
de los componentes de la central termoeléctrica, los cuales se enuncian a continuacién y se
muestran en la Figura 2.1.

Caldera ’
Turbina

Vapor )
Lineas de

transmision
Carbon

Figura 2.1: Central termoeléctrica a carbén [20].

» Caldera: En este espacio, el agua se convierte en vapor mediante la combustion de un
combustible. Durante este proceso, la energia quimica contenida en el combustible se
transforma en energia térmica.

» Serpentines: Son conductos con forma de espiral por donde circula el agua que se
convertira en vapor. En estos serpentines, se produce el intercambio de calor entre los



gases generados por la combustion y el agua, lo que permite la transformacion del agua
en vapor.

* Turbina de vapor: Esta maquina tiene la funciéon de captar el vapor de agua y, gracias a
un complejo sistema de presiones y temperaturas, logra hacer girar el eje que la atraviesa.
Normalmente, la turbina de vapor consta de varios cuerpos, cada uno operando a alta,
media y baja presion, para aprovechar al maximo la energia contenida en el vapor de
agua.

* Generador: Es una maquina encargada de transformar la energia mecanica generada
en el eje de la turbina en energia eléctrica, utilizando el principio de la induccion elec-
tromagnética. En las centrales eléctricas, la energia mecanica del eje se convierte en una
corriente eléctrica trifasica y alterna. El generador conecta los ejes que atraviesan los
diferentes cuerpos de la turbina para realizar esta conversion.

* Condensador: Esta maquina tiene la funcién de transformar el vapor que ha pasado a
través de la turbina en agua mediante un proceso de condensacion.

2.1.3. Impacto ambiental de las centrales a carboén

La combustion del carbén produce anhidrido carbénico el cual es emitido a la atmédsfe-
ra y se muestra en la ecuacion 2.1. Ademas del COy que es un gas de efecto invernadero,
la combustién de carbén emite didxido de azufre SO,, 6xidos de nitréogeno NOx y material
particulado a la atmosfera.

El carbon ademas del carbono contiene otros elementos como el hidrégeno, azufre, oxigeno
y nitrégeno. Durante su combustion, el azufre presente se convierte en SO,, un contaminante
perjudicial para la salud. La principal fuente de SOy en la atmosfera proviene de la quema
de combustibles fésiles en plantas de energia y otras instalaciones industriales [21].

Ademads, en la combustion se producen NOx, que son nocivos para la salud y contribu-
yen a la formacion de smog, asi como al calentamiento global. Cuando se forma diéxido de
nitrégeno (NOs), este crea una capa rojiza o marrén en el aire junto con las particulas en
suspension, que cubre muchas areas urbanas [22].

Otro contaminante asociado a la combustion del carbén es el material particulado (MP),
una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas presentes en el aire. Algunas de estas par-
ticulas, como el hollin, cenizas y humo, son visibles a simple vista, mientras que otras son
extremadamente pequenas. Estas particulas pueden clasificarse en diversas categorias segin
su tamano, que incluyen las particulas gruesas inhalables (PMjg), con un didmetro de entre
2,5 y 10 micrémetros, y las particulas finas (PM,5), con didmetros inferiores a 2,5 microme-
tros [23].

En la Mesa de Retiro y/o Reconversién de Unidades a Carbén, organizada por el Minis-
terio de Energia en 2020, se discutié que una de las principales consecuencias del retiro de
las unidades a carbén es la disminucién de consultas médicas, del consumo de medicamentos



en pacientes asmaticos, y de las hospitalizaciones por causas respiratorias y cardiovasculares
[24]. Ademés, en la misma mesa de trabajo se senala que debido a la norma de emisién para
termoeléctricas, se observa una disminucién de 83 % en MP, 70 % de NOx y 72 % de SO, lo
cual se traduciria en una reduccién de 282 muertes por ano.

2.1.4. Relevancia econémica y social

Segtn [24], la relevancia de las centrales a carbén dependerd de su ubicacién, como es el
caso de las comunas de:

* Mejillones, Tocopilla y Huasco: En estas comunas se tiene que la industria eléctrica
a carbon representa el 4%, 4% y 7% del empleo comunal respectivamente. Debido
al cierre y reconversion de estas centrales, serd necesario implementar programas de
asistencia directa para los trabajadores afectados, ademas de iniciativas de desarrollo
comunal o regional que generen nuevas fuentes de empleo.

* Puchuncavi y Coronel: Estas comunas poseen una mayor diversificaciéon producti-
va, pero presentan tasas de desocupacion y carencias de proteccion social que también
requieren programas de asistencia directa y desarrollo comunal o regional.

* Iquique: Esta comuna solo contaba con una central, por lo que las medidas necesarias
para los trabajadores se pueden abordar con programas de asistencia directa.

2.1.5. Impacto del retiro de unidades en el sistema eléctrico

Los principales aspectos que influyen en la correcta operaciéon de los sistemas eléctricos de
potencia (SEP) son:

* Frecuencia: Relacionado al balance de potencia activa entre la carga y generacion.
* Voltaje: Relacionado al balance de potencia reactiva entre la demanda y la generacion.

* Sincronismo entre generadores: Relacionado al balance de torque, debido a que los
generadores deben girar a la misma velocidad determinada por la frecuencia de la red.

Los generadores sincréonicos (GS), presentes en las centrales a carbén, aportan sincronis-
mo a la red eléctrica, porque su velocidad de rotacion es constante y estd sincronizada con
la frecuencia de la red. Ademaés, contribuyen al control de frecuencia y voltaje: ajustan la
potencia activa generada para responder a desviaciones en la frecuencia de la red y controlan
la generacion de potencia reactiva para mantener la tension de la red alrededor de su valor
nominal [25].

Con el retiro de las termoeléctricas a carbon y el aumento de las energias renovables en
el SEP, se deberan realizar inversiones significativas para resguardar el sincronismo, la fre-
cuencia y la tension de la red. Los sistemas de generacion renovable, como los fotovoltaicos,
no aportan respuesta inercial directamente, lo que significa que no contribuyen de la misma
manera que los GS al control de la frecuencia. Sin embargo, es posible realizar control de
frecuencia mediante el uso coordinado de sistemas de almacenamiento de energia (ESS) co-
mo volantes de inercia, supercapacitores o baterias. Por otro lado, los aerogeneradores en las
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plantas edlicas pueden proporcionar una respuesta inercial virtual [26].

Respecto al control de tension, los GS estan equipados con un regulador automatico de vol-
taje (AVR), que les permite manejar la tensién en bornes mediante la corriente de excitacién
[27]. En el caso de las fuentes renovables, se utilizan inversores o convertidores electrénicos
para regular la salida de potencia reactiva, manteniendo asi la tension dentro de los limites
aceptables.

Dado lo anterior se tiene que para asegurar la suficiencia y seguridad del servicio eléctrico,
es necesario desarrollar tanto la infraestructura de generacién como la de transmisién a nivel
nacional. Las inversiones en generacion se centran principalmente en tecnologias que sustitu-
yen al carbén, como la fotovoltaica, edlica e hidraulica, asi como en tecnologias de generacion
flexible como la concentracion solar de potencia (CSP), el bombeo hidraulico, el gas natural y
el gas natural licuado (GNL). En cuanto a la transmision, las inversiones incluyen los enlaces
de corriente continua entre Kimal y Lo Aguirre, y entre Nueva Taltal (Parinas) y Lo Aguirre,
ademds de mejoras en la transmision local en zonas con grandes termoeléctricas a carbén [24].

2.2. Alternativas para el cierre de termoeléctricas a
carboén

Existen diversas alternativas a considerar para el futuro de las termoeléctricas a carbén,
bajo el contexto del Plan de Descarbonizacion del pais. Estas alternativas se resumen en la
Figura 2.2, de color azul se muestran las distintas clasificaciones de estas alternativas que van
desde el reacondicionamiento de las centrales, el cierre definitivo y retiro de las instalaciones,
hasta la posibilidad de utilizar las instalaciones como una reserva estratégica del sistema
eléctrico.

En la Figura 2.2 se considera un cédigo de tres colores para evidenciar qué sucede con
el nivel de emisiones de GEI segun las alternativas existentes. El color gris indica que la
solucion mejora la eficiencia de la planta, manteniendo un nivel de emisiones equivalente. El
rosado indica una reduccion parcial de las emisiones, mientras que el color verde denota la
eliminaciéon completa de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Efecto en las emisiones:

Q Mantienen

Figura 2.2: Diagrama con alternativas de reconversion de centrales a carbén.
En base a [28],(29],[30].
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El término reacondicionamiento se define como la viabilidad de aprovechar parcial o total-
mente los activos fisicos de la central. Entre los equipos que se consideran, estan la turbina,
el generador, los sistemas de enfriamiento, la subestacién eléctrica, las lineas de transmision
y la toma de agua, entre otros. Por otra parte, la opcion de retirar la central implica su cierre
total o un cierre parcial que podria estar vinculado a la reutilizacién de la infraestructura
existente mediante la implementacién de otras tecnologias o usos alternativos. Finalmente,
la alternativa de reserva estratégica implica el uso exclusivo de las centrales termoeléctri-
cas en situaciones de emergencia, en las cuales se requiere una respuesta rapida, o cuando
la demanda eléctrica supera ampliamente la capacidad de generacién del parque en operacion.

En la Figura 2.2 se considera un enfoque principal en las opciones de reacondicionamiento
o de cierre parcial de la central. La diferencia entre el cierre parcial y el reacondicionamien-
to radica en el grado de reutilizacion de la infraestructura. En el caso del cierre parcial, se
considera un proceso de desmantelamiento del ciclo de potencia, cominmente Rankine, el
cual comprende entre sus componentes principales: bombas, calderas, turbinas, condensador,
regeneradores, desgasificadores, y otros dispositivos menores. Ademads, se contempla la reuti-
lizaciéon de una seccion reducida de la central, centrandose en la subestacion, las lineas de
transmision y la toma de agua. En contraste, en el caso del reacondicionamiento, se evidencia
un nivel significativo de reutilizaciéon de componentes de la central. Este escenario no solo
considera los componentes reutilizados en un cierre parcial, sino que también incluye elemen-
tos fundamentales como caldera, turbinas, generador, entre otros.

En el contexto de la categoria de reacondicionamiento (retrofitting), se consideran diversas
tecnologias para aumentar la eficiencia y/o reducir los impactos ambientales de la operacién
de las instalaciones existentes. A modo de resumen, las opciones descritas en la Figura 2.2
consideran la siguiente subclasificacion:

* Conversién a otros combustibles: Se reemplaza de manera parcial o total el uso de
carbén para la generacion eléctrica a través del uso de otros combustibles como el gas
natural, biomasa, hidrogeno y amoniaco, entre otros.

* Repotenciacion: Se incorporan a la central térmica tecnologias modernas con el fin
de mejorar la eficiencia de la planta. Entre estas tecnologias se incluyen el empleo de
baterias de corta duracién, sistemas de almacenamiento térmico, o la implementacién
de un ciclo combinado. Alternativamente, se puede integrar tecnologia destinada a la
captura de carbono para reducir las emisiones.

* Reconversiéon: Implica la reutilizacién de los componentes del ciclo de potencia para su
aplicacion en otras tecnologias que emplean métodos distintos para impulsar la turbina.
Entre estas alternativas se considera la implementaciéon de conceptos denominados ba-
terias de Carnot o una planta de concentracion solar de potencia. Como una alternativa
adicional de reconversion, el funcionamiento de la central de carbén se podria integrar
una planta desalinizadora.

En la categoria de cierre parcial (Ver Figura 2.2) se contemplan las siguientes opciones a
seguir:

* Sistemas de almacenamiento de tipo baterias (BESS) o de aire comprimido.
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e Generacién con incineracién de residuos.

Condensador sincrénico.
* Generacién con motores a gas.
* Generacion con renovables de tipo solar y edlica.

¢ Desalinizacion.

Respecto al cierre total, esta alternativa considera principalmente el uso del terreno exis-
tente para el desarrollo de otras actividades industriales, residenciales o mixtas. Ademas, es
posible considerar el uso de puertos maritimos, la remediacion y restauracion ambiental del
sitio para que su nuevo uso sea compatible con el medio ambiente.

2.2.1. Analisis comparativo de alternativas de reconversion

Se realiza un andlisis comparativo entre las alternativas del tipo reacondicionamiento (re-
trofitting) y las del tipo cierre parcial con reutilizacién de la infraestructura. La comparacién
se realizard segun las caracteristicas de madurez, efecto en las emisiones de gases y de la
eficiencia.

Sobre la madurez tecnoldgica esta se clasifica segin:

Desarrollo y evolucién: A partir de esto se evidencia las diversas etapas de mejora
de la tecnologia.

Estabilidad y fiabilidad: Se considera una tecnologia madura si ha superado proble-
mas significativos y posee un rendimiento constante.

Costos: Se considera una tecnologia mas madura si existe una disminucién con el tiempo
de los costos asociados al desarrollo, fabricacion y mantenimiento.

Unidades: Que una tecnologia sea popular implica que ha alcanzado un nivel de ma-
durez.

Ciclo de vida: Si una tecnologia posee ciclos de vida definidos y prolongados se consi-
dera mas madura.

En el contexto de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el criterio para
determinar si estas se reducen, mantienen o disminuyen estd estrechamente vinculado a la
actividad de la tecnologia. Aquellas opciones que contintdan utilizando combustibles fosiles
se consideran como una reduccién de emisiones en comparaciéon con una central térmica que
opera exclusivamente con carboén. Sin embargo, es fundamental destacar que estas reduc-
ciones son relativas y no eliminan completamente el impacto ambiental. En contraste, las
opciones que no estan asociadas a la combustién de combustibles fosiles tienen el potencial
de eliminar considerablemente las emisiones.

Respecto al efecto de la reconversion en la eficiencia de la central se obtuvieron los datos
del informe de Inodu [28] para algunas alternativas.
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En la Tabla 2.1 se ilustra el nivel de madurez tecnoldgica, la capacidad para reducir las
emisiones en comparaciéon con centrales termoeléctricas convencionales, asi como el efecto
en la eficiencia de la central de las alternativas de tipo reacondicionamiento (retrofitting) y
cierre parcial con reutilizacion de la infraestructura.

Tabla 2.1: Matriz de las soluciones de reacondicionamiento y cierre parcial
con reutilizacién de infraestructura clasificadas segtin grado de madurez de
la tecnologia, emisiones de gases de efecto invernadero y eficiencia. Extraido
de [28],[31],[32].

. , . Madurez de Efecto
Alternativa Tecnoldgica ) ) ,
la tecnologia  emisiones eficiencia
. GN Madura Reducen Disminuye 2-3 %
Parcial - P
(Co-firing) Biomasa Madura Reducen Disminuye
o-firin,
L, & NH; No madura Reducen -
Conversion a —
. GN Madura Reducen Disminuye 5 %
otros combustibles - —
Biomasa Madura Reducen Disminuye
Total ONIH
. 2 No madura Reducen -
(Blending)
Bess d
oss de I No madura Mantienen Aumenta
corta duraciéon
TES
o No madura Mantienen Aumenta
(flexibilidad)
Ciclo .
X Madura Mantienen Aumenta
Repotenciacié combinado
epotenciacion
P . Sélo captura No madura Reducen Disminuye 20 %
. X (Repowering) — -
Reacondicionamiento Captura Cogeneracion
(Retrofitting) de carbono de Hy y No madura Reducen | Aumenta 35-60 %
electricidad
. Bateria L
Almacenamiento No madura Eliminan -
de Carnot
Generacion
Madura Eliminan -
Reconversién con ERNC (CSP)
Desalinizacién Madura Mantienen -
BESS (corta o
( o, No madura Eliminan -
larga duraci6n)
Almacenamiento Aire
o No madura Eliminan -
comprimido
Condensador
. Madura Eliminan -
sincrénico
Generacion Solar PV Madura Eliminan -
con ERNC Eodlica Madura Eliminan -
Cierre parcial Desalinizacién Madura Reducen -
con reutilizacion Generacion a
de la infraestructura partir de residuos Madura Reducen Disminuye
(Waste-to-Energy)
Generacién con
! 101 Madura Reducen -
motores a gas

En la Tabla 2.2 se muestra una matriz resumen con los elementos de la infraestructura
que pueden ser reutilizados segiin cada alternativa.
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Tabla 2.2: Infraestructura reutilizada para cada alternativa. *Significa que
para algunas alternativas se deben realizar modificaciones a la caldera para
su reutilizacién. Extraido de [28],[31],[32].

Infraestructura reutilizada

) Sist. S/Ey Toma
Caldera  Turbina  Generador 1\. S,’/E J o
de aire  lineas  de agua
Parcial GN v v v v v v
(C(; ﬁr‘(l ) Biomasa v v v v v
- 111111
Conversion a ‘ NH; N 7 g I 7
. GN v v v v v v
otros combustibles -
Biomasa vE v v v v
Total GNTTL
+A 2 v v
(Blending)
Bess de v v v v v v
corta duracion
TES
v v v v v v
(fexibilidad)
Ciclo
o, combinado
Repotenciacion -
(Repowering) Sélo captura v
Reacondicionamiento P & Captura Cogeneracion
(Retrofitting) de carbono de Hy y v v v v v v
electricidad
Almacenamiento Baterfa v v v v v
de Carnot
Generacién
Reconversion con ERNC (CSP)
Desalinizacion v
BESS (corta o
larga duracién)
Almacenamiento Aire
e v v
comprimido
densad.
an CI/lSc.l or v v
SINCronico
Generacién Solar PV v
con ERNC Eodlica v
Cierre parcial Desalinizacion v
con reutilizacion Generacién a
de la infraestructura partir de residuos v v
(Waste-to-Energy)
Generacién con v v v
motores a gas

En la Tabla 2.2 de la reutilizacion de componentes se observa que existen alternativas
que reutilizan bastantes componentes de la central, incluyendo el grupo caldera, turbina y
generador. Principalmente, son aquellas alternativas que mantienen el proceso de combustion
las que reutilizan mas componentes. En este caso, se trata de opciones de reconversion que
queman otros combustibles como el gas natural, biomasa y mezcla de carbén con amoniaco,
u opciones que consideran mantener la central a carbén, pero incorporando un nuevo siste-
ma para repotenciar la central, como por ejemplo BESS de corta duracién, almacenamiento
térmico (TES), sistemas de captura de carbono (CCS) o cogeneracion de hidrégeno con elec-
tricidad. También se incluyen alternativas en las que se reconvierte la central a baterias de
Carnot o energia solar de concentracién (CSP) que reutilizan varios compenentes excepto la
caldera.

En la Tabla 2.3 se muestra una matriz resumen con los nuevos componentes que se deben
instalar para cada alternativa de reacondicionamiento o cierre parcial.
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Tabla 2.3: Componentes nuevos para la central segin tecnologia. Extraido
de [28],[31],[32].

Quemadores

Componentes nuevos
Sist. de
captura

Sist.
Turbina  de
aire  CO,

Almacena

Calderas Motores  Baterfas ~ Caverna -miento Condensador

térmico

Reacondicionamiento
(Retrofitting)

Conversion a.
otros combustibles

Parcial
(Co-firing)

GN

Biomasa

Total

Biomasa
GN+H,
(Blending)

Repotenciacion
(Repowering)

Bess de

corta duracién

TES
(flexibilidad)

Ciclo
combinado

Captura
de carbono

Sélo captura
Cogeneracién
de Hy y

v
v
v
v
v

electricidad

Bateria
Almacenamiento de Carnot v
Generacién
con ERNC (CSP)
Desalinizacion
BESS (corta o
larga duracion)
Aire
comprimido
Condensador

sincrénico
Solar PV
Eodlica

partir de residuos v v

Reconversion

Almacenamiento

Generacion
con ERNC

Cierre parcial
con reutilizacién

de la infraestructura
(Waste-to-Energy)

Generacién con

motores a gas

En la Tabla 2.3 de los componentes nuevos necesarios segiin tecnologia, se observa que
para aquellas alternativas en las que el reacondicionamiento implica la combustién de otro
combustible, sera necesario modificar la caldera mediante el cambio de los quemadores de
carbon a quemadores de gas natural, biomasa, amoniaco e hidrégeno.

2.2.2. Alternativas de reacondicionamiento o repotenciamiento

2.2.2.1. Biomasa

Las centrales termoeléctricas a biomasa operan a través del ciclo termodinamico de Ran-
kine, el mismo utilizado en las termoeléctricas a carbén. Este tipo de central utiliza biomasa
como fuente energética para producir electricidad. Algunos ejemplos de tipos de biomasa
comunmente utilizados en estas centrales son [33]:

* Residuos de la industria forestal (cortezas, aserrin, virutas, residuos de poda, raleo y
corta final, etc.)

Madera natural y usada.

Residuos agricolas (paja, corontas de choclo, cuescos de frutas, etc.)

Residuos sélidos organicos.

Cultivos dendroenergéticos.

Santilldn et al. en [34] llevaron a cabo un andlisis comparativo de las ventajas y desventa-
jas asociadas al empleo de biomasa en la generacion de energia, cuyos principales resultados
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se resumen en la comparacion presentada en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de la generaciéon con biomasa. Elaboracién
en base a lo reportado en [34].

Ventajas Desventajas

Alta relacién costo-beneficio por ser Ocupacién de areas dedicadas a la explotacion
materia prima de bajo costo agricola y/o forestal

Mejora en la matriz energética por mayor | Altos niveles de toxicidad de algunos
diversificacion de combustibles compuestos que afectan el rendimiento del biogas

, . Se requiere de la produccién de otros subproductos
Facil de almacenar -
para aumentar la rentabilidad

Alta versatilidad Bajo potencial energético

. .. Su rendimiento depende de las condiciones climaticas
Reduccién de emisiones de CO2 ) ) ]
y de las propias especies (en especial la humedad)

Reduccién de especies que presentan ., , ,
) Transformacién de areas virgenes en zonas rurales
amenazas a ecosistemas

Aumento de la calidad de vida Efectos destructores debido a la interferencia
en lugares remotos humana en procesos naturales

., , Dependiendo de los niveles de produccion, puede
Creacién de nuevas fuentes de trabajo

incidir en la seguridad alimentaria

La opcion de reconversion de centrales termoeléctricas a carbén para que operen usando
biomasa puede llevarse a cabo de manera parcial, a través de la co-combustién de carbon y
biomasa, o de manera total. En el caso de la reconversion parcial, ésta se caracteriza por no
implementar cambios significativos en la caldera existente; sin embargo, es necesario consi-
derar la instalacién de nuevos sistemas para el almacenamiento, manejo y alimentacion de la
biomasa.

Adicionalmente, se requiere la implementacion de nuevas instalaciones para aumentar el
suministro de aire y, en caso de mantener la caldera de combustible pulverizado, se hace
necesario realizar modificaciones o reemplazo de quemadores. En este contexto, se acepta un
porcentaje especifico de biomasa en forma de pellets; mientras que, para aumentar la parti-
cipacion de la biomasa, se requiere una transformacién adicional de la caldera a una de tipo
lecho fluidizado, BFB por sus siglas en inglés (Bubbling Fluidized Bed) [28].

Para la reconversion total, existen dos enfoques distintos indicados en [28]. El primer ca-
so, implica la utilizacion de biomasa forestal, se contempla la transformacion de la caldera
a tipo BFB o a parrilla movil, en caso de que originalmente sea de tipo carbén pulverizado.
Este proceso conlleva cambios en los sistemas de aires y unidades de conveccion, asi como el
reemplazo de los sistemas de alimentacion de combustible de carbon por sistemas adaptados
a la biomasa. Ademas, incluye la instalacion de nuevos elementos como sistemas de extrac-
cién de cenizas de la caldera, quemadores de partida, ventiladores de aire de fluidizacion y
modificaciones en el sistema de aire sobre-fuego.

En el segundo caso de reconversion total indicado en [28], se realiza el uso de biomasa
peletizada. En este escenario se conservan las estructuras fundamentales de la caldera y los
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quemadores, pero se anaden nuevos molinos al proceso para facilitar la adaptacién y aprove-
chamiento eficiente de la biomasa peletizada.

En las calderas de lecho fluidizado, se introduce arena caliente en la camara de combus-
tion, y mediante la inyeccion de aire, se ajusta la densidad de la arena. Esta mezcla de arena
y aire se comporta como un liquido, permitiendo controlar la distribucion de la temperatura
en la caldera. Tras quemar la biomasa, los residuos al tener mas densidad que la arena, se
desplazan hacia abajo y se recolectan facilmente. Existen dos tipos de calderas de lecho flui-
do: las de lecho burbujeante y las de lecho circulante.

Las calderas de lecho burbujeante propuestas para la reconversion a biomasa, operan con
aire de fluidificacion a baja velocidad, siendo 6ptimas para combustibles con altos contenidos
de volatiles y mayor humedad. Esta tecnologia ofrece una eficiente transferencia de calor y
previene la formacién de gases contaminantes [35]. En la Figura 2.3.a se muestran los prin-
cipales componentes de la caldera de lecho fluidizado.

Las calderas de tipo parrilla son la opcion mas econémica y ampliamente adoptada. Emplea
sistemas maviles para trasladar el combustible dentro de la caldera, y las parrillas pueden
tener formas como parrilla viajera, parrilla inclinada o parrilla escalonada. Durante este
proceso, el aire entra por debajo de las parrillas mediante una inyeccién principal, cumpliendo
la doble funcién de refrigerar las parrillas y proporcionar comburente. Ademaés, se realiza una
inyeccion secundaria de aire por encima de las parrillas para facilitar la combustion de los
volatiles [35]. En la Figura 2.3.b se muestran los principales componentes de la caldera de
parrilla.

Intercambiados de cabor

[ Gases de combusiidn

Gases de
combustidn

Aire gastads —_

Combustible

Quemade:
Hiziliar

Aparte de combustible Adre

Leche Rukds secundario

=

<
TR g Caia de viento -
.| . .i : -
4 Parvilla inclinada

Alre primario

Limpiera de cenizas

a Caldera de lecho fluidizado. b Caldera de parrilla.

Figura 2.3: Tipos de calderas [36].

En la Figura 2.4 se presenta el esquema de una central a carbén con infraestructura reutili-
zada, destacando las adaptaciones necesarias para la combustion de biomasa. La reutilizacion
abarca la infraestructura de la turbina, el generador, los sistemas de refrigeracién, la subes-
tacién y las lineas de transmision. Ademas, se contempla la reutilizacion de la caldera, sujeta
a modificaciones especificas en el caso de su conversion a un modelo de tipo BFB (lecho
fluidizado burbujeante). Se efectiian ajustes tanto en los quemadores como en los suministros
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Figura 2.4: Esquema de central a carbén con las modificaciones e infraes-
tructura reutilizada para biomasa [37].

La Figura 2.5 presenta una comparacion detallada entre las alternativas de reconversion
total y parcial a biomasa. La evaluacion abarca diversos aspectos, incluyendo los efectos en
las emisiones de COs,, la flexibilidad operativa, los costos de inversiéon y el impacto en el em-
pleo. En lo que respecta a las emisiones de COs, se destaca una reduccién mas significativa
en el caso de la reconversion total. Por otro lado, la flexibilidad operativa se incrementa en el
caso de la reconversion parcial, dado que la capacidad de utilizar dos tipos de combustibles
permite diversificar el suministro y ajustarse a la disponibilidad de cada uno.

Alternatives co, Operational Investment cost Effect on
emissions  flexibility employment

Options for partial or total conversion of the coal power plant to another fuel

Natural gas conversion 1 1 T T 50-231 [kUSD/MW] Slight reduction
Partial conversion to natural gas 1 T T 5-10 [kUSD/MW] Neutral
Conversion to forest biomass l l l l 473-1,213 [KUSD/MW] Neutral
Co-combustion of coal with natural gas l l 54 [kUSD/MW] Neutral
Co-combustion of coal with forest biomass l T 537 [kUSD/MW] Neutral

Figura 2.5: Comparacién entre alternativas de reconversién [38].
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En [39] se destaca la combustién simultédnea de carbén y biomasa como una opcién prome-
tedora, destacando sus beneficios tanto en la reduccién de costos como en la disminucién de
emisiones en calderas alimentadas con carbén. Se enfatiza que la incorporacién de biomasa
en calderas presenta numerosas ventajas, incluida la mitigacion de emisiones peligrosas como
COq, NOx, SOx, CO, asi como mejoras en la eficiencia de combustién, longitud y tempera-
tura de la llama, entre otros aspectos.

En Europa las actualizaciones de calderas se han centrado en la implementacion de siste-
mas de pretratamiento y alimentaciéon de biomasa en calderas de combustible pulverizado,
asi como en el desarrollo de la infraestructura logistica necesaria para asegurar un suministro
efectivo de este recurso [40].

En Chile, ENGIE ha asumido un compromiso para el ano 2025, con el objetivo de conver-
tir dos centrales térmicas a carbén, Andina (CTA) y Hornitos (CTH), inauguradas en 2011,
para que operen con biomasa [41].

2.2.2.1.1. Ejemplos de conversion de carbén a biomasa

Algunos ejemplos de reconversion de carbén a biomasa se detallan a continuacion.

e Suzukawa [42],[43]:

— Operacion: 2026-2027

— Capacidad instalada: 85,4 [MW]

— Ubicacion: Prefectura Shizouka, Japén

— Costo: 21,9 millones USD (3,2 billones yenes)

— Combustible: 100 % biomasa (pellet de madera)
— Tecnologia: Pulverized Fuel (PF)

* Amer 9 [44]:

— Conversion: 2019

— Capacidad instalada: 600 [MW] en electricidad y 350 [MW] en calefaccién
— Ubicacién: Geertruidenberg, Paises Bajos

— Combustible: 80 % biomasa (pellet de madera) y 20 % carbén

— Tecnologia: Pulverized Fuel (PF)

» Asnaes [45]:
— Conversion: 2017-2019
— Capacidad instalada: 30 [MW]
— Ubicacién: Kalundborg, Dinamarca
— Costo: 103 millones USD (94 millones euros)

— Combustible: 100 % biomasa (astillas de madera)
— Tecnologia: Bubbling Fluidized Bed (BFB)

20



* Drax [46],[47]:

— Conversion: 2013-2019

— Capacidad instalada: 645 [MW] cada unidad (total de 4 unidades)
— Ubicacién: Drax, North Yorkshire, Inglaterra, Reino Unido

— Costo: 126,7 millones USD (100 millones libras)

— Combustible: 100 % biomasa (material sélido)

— Tecnologia: Pulverized Fuel (PF)

En el Anexo A se incluyen mas proyectos en el mundo de plantas convertidas o en proyecto
de conversion de carbon a biomasa.

2.2.2.1.2. Industria de biomasa en Chile

Las regiones con mayor superficie de plantaciones forestales son Biobio (875.178 ha), Arau-
cania (652.646 ha) y Maule (634.893 ha). Las principales especies de plantaciones forestales
son Pinus radiata, Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens [48].

De [48] se extraen las empresas productoras de biomasa en Chile. Las empresas del grupo
Arauco, Celulosa Arauco y Constitucién y Paneles Arauco, participan con el 47,9 % de las
exportaciones forestales, seguidas por las empresas del grupo CMPC (CMPC Pulp, CMPC
Maderas, Cartulinas CMPC y Compania Papelera del Pacifico) que retinen el 28 5%. Bas-
tante mas atras le siguen empresas como MASISA (4,6 % del total exportado por el sector
forestal), Promasa (1,8 %), Consorcio Maderero (1 %), Foraction Chili (1 %) y Masonite Chile
(0,9%).

También existe un mercado secundario de residuos de los aserraderos (lampazos, cortezas,
despuntes, astillas y aserrin) que son comercializados para la produccién de pulpa, tableros,
pellet y combustible para calor o electricidad. Los principales aserraderos en funcionamiento
durante 2022, segtin la capacidad instalada a un turno, son Maderas Arauco (1.366.200 m?),
CMPC Maderas (534.000 m?) y Forestal Santa Blanca (261.260 m?) [28].

2.2.2.2. Gas natural

Existen centrales termoeléctricas de gas natural de tipo convencional que son aquellas que
operan a través del ciclo termodindmico de Rankine y también existen las centrales de ciclo
combinado (CC) que transforman la energfa térmica del gas natural en electricidad mediante
el trabajo conjunto de una turbina de gas y otra de vapor. El proceso implica la puesta en
marcha de dos ciclos consecutivos: el ciclo de Brayton, que corresponde a la turbina de gas
convencional, y el ciclo de Rankine, que opera con la turbina de vapor [49].

En la Figura 2.6 se muestran los componentes de una central de ciclo combiando que
participan en el ciclo de Brayton y el de Rankine.
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Figura 2.6: Diagrama de una central de ciclo combinado y los ciclos de
Brayton y Rankine [50].

A nivel internacional, se observan en general dos opciones para convertir una planta de
generacién desde carbén a gas natural. Una opcién es el retiro de la central a carbom y
sustitucion por una central de ciclo combinado de gas natural. La otra alternativa es la mo-
dificacion del sistema de caldera y quemadores para cambio de combustible a gas a natural,
pero manteniendo el ciclo de potencia original en base a vapor.

En el caso de un reemplazo completo e instalaciéon de un nuevo sistema de ciclo combi-
nado, se debe considerar la incorporacion de todo el equipamiento necesario para abastecer
de gas natural a la central. En el caso de un reemplazo de la caldera a carbén, se debe agre-
gar una nueva turbina de gas, utilizando el sistema de recuperacién de calor para generar
vapor y alimentar a su vez la turbina de vapor. De igual forma es necesario el equipamiento
adicional para las conexiones y abastecimiento de gas natural. El reemplazo de la planta a
ciclo combinado de gas conlleva un aumento en la eficiencia y reduccion de emisiones de COs.

Por otro lado, en la conversién de la caldera de una central termoeléctrica de carbon a gas
natural, hay tres opciones:

* Conversion total
e Co-combustién de gas y carbon
* Uso de gas natural en operaciéon a minimo técnico y partidas

Todas estas opciones también deben incluir todo el equipamiento necesario para abastecer
de gas natural a la central. Comercialmente, hay mayor cantidad de proyectos realizados
en la co-combustion o uso de gas natural en operaciéon a minimo técnico y partidas, que la
conversion total.

Desde el punto de vista técnico, la conversion total a gas es la que requiere mayores mo-

dificaciones e inversiones para poder lograr la operaciéon a carga nominal con gas natural.
Adicionalmente, es posible la instalacién quemadores duales para poder realizar la combus-
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ti6n con carbén cuando no se disponga de gas, lo que otorga mayor flexibilidad en la operacion.

Sin embargo, en la conversion total a gas natural, si bien se reducen significativamente
las emisiones de CO,, debido al disetio original del hogar de la caldera y a los subproductos
de la combustion, es de esperarse una disminucion en la capacidad total de generacion de
la planta y de una pérdida en la eficiencia de hasta 5% [51]. Por otro lado, el uso de gas
natural en operacion a minimo técnico y partidas es la opcién que requiere menor cantidad
de modificaciones.

En cuanto al diseno de la modificacién de la caldera, de acuerdo a [52], los principales
aspectos a tener en cuenta son la temperatura del gas de salida de la caldera, la absorcion
radiativa del sobrecalentador, los flujos de aire y gases de escape, la transferencia de calor a
través de las secciones, la eficiencia de la caldera, flujo del atemperador y las temperaturas
de las paredes.

En general cuando es realizada la conversion, la temperatura de los gases de escape tiende
a aumentar; la absorcion radiativa en el sobrecalentador tipicamente disminuye produciendo
una temperatura final del vapor menor a la de diseno; los flujos de exceso de aire y gases de
escape se reducen (es importante la evaluacién de este pardmetro para el control de emisio-
nes); la eficiencia de las calderas en general disminuye entre 2% y 5 % luego de la conversién,
lo cual reafirma lo comentado sobre el estudio [51].

Por otro lado, ademés de las modificaciones requeridas en el sobrecalentador, los compo-
nentes mas importantes en la conversion son los quemadores, los cuales deben ser reempla-
zados en mayor o menor medida por quemadores de gas, o quemadores duales en el caso de
elegir realizar la co-combustion de carbén y gas.

Finalmente, en el estudio se realizan las siguientes recomendaciones para tener en cuenta
en el diseno:

* La configuracion de encendido y desempeno de los quemadores debe ser acoplada con
los requerimientos del desempeno térmico de la caldera.

* Los requerimientos de emisiones necesitan ser considerados en la seleccién del disefio del
sistema de combustion.

El suministro de gas debe ser disenado para la operacién segura y que cumpla con la
flexibilidad requerida en el encendido de la caldera.

Los sistemas de manejo y control de los quemadores necesitan ser actualizados para el
control del nuevo combustible.

Sobre el aspecto ambiental, el impacto de la combustién de gas natural es mejor enten-
dido y predecible que el de la biomasa. Los beneficios son claros teniendo en cuenta que la
combustion de gas natural produce cerca de 45 % menos emisiones de CO, que la de carbén
[53], vy menos emisiones de otros contaminantes como éxidos de nitrégeno, sulfuros, mercurio
y material particulado.
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Un estudio realizado en [54] sobre la conversién de centrales de carbén a gas en China,
mostré evidencias empiricas de los potenciales beneficios de la conversion. Los resultados,
aunque marginalmente significativos, indicaron que la conversion de carbon a gas produce
un aumento de precio de 11% de las residencias en las poblaciones aledanas a la central.
De acuerdo con el mismo estudio, estos resultados se deben (con bastante probabilidad) a
la disminucion de contaminantes en el aire luego de la conversion de la central, dentro de
los que se incluyen una reduccién de 4,9 % en material particulado y de 5,2% en SO,; mien-
tras que también se produce un incremento en la concentraciéon Oz, con un aumento de 6,3 %.

Por otro lado, el gas natural sigue siendo un combustible f6sil que emite COy durante su
combustion y su extraccion a gran escala si no es manejada apropiadamente, podria tener
otros efectos negativos en recursos hidricos, uso de tierra y biodiversidad.

2.2.2.2.1. Ejemplos de conversion de carbén a gas natural
Algunos ejemplos de reconversion de carbon a gas natural ubicados en Estados Unidos se

detallan a continuacion.

* Alabama Gaston [55],[56]:
— Operacion: 2015
— Capacidad instalada: 1000 [MW]
— Ubicacion: Wilsonville, Estados Unidos
— Costo: 181 millones USD
— Combustible: 100 % gas natural

* Dover Municipal [57]:

— Operacion: 2013

— Capacidad instalada: 18 [MW]

— Ubicacién: Dover, Estados Unidos
— Costo: 26.5 millones USD

— Combustible: 100 % gas natural

* Perry K Steam Plant [58]:
— Operacion: 2014
— Capacidad instalada: 20 [MW]
— Ubicacién: Indianapolis, Estados Unidos

— Costo: 9 millones USD
— Combustible: 100 % gas natural

* Belews Creek Steam Station [59]:

— Conversion: 2029-2039
— Capacidad instalada: 2160 [MW]
— Ubicacion: Belews Lake, Estados Unidos
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— Costo: 117 millones USD
— Combustible: parcial 50 % gas natural

ENGIE en Chile esta llevando a cabo la reconversiéon de la central Infraestructura Ener-
gética Mejillones a gas natural, con planes de iniciar operaciones en 2026 [8].

2.2.2.2.2. Industria de gas natural en Chile

En [60], la Comision Nacional de Energia (CNE) generé un mapa con las lineas de gaseo-
ductos, que se observan en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Lineas de gaseoductos en Chile [60].

Las ubicaciones de los gaseoductos mostrados en la Figura 2.7 son:

* Antofagasta: Antofagasta, Mejillones, Taltal, Calama, Maria Elena, San Pedro de Ata-
cama y Tocopilla.

* Valparaiso: Quintero, Quillota y Limache.
* Metropolitana: San Bernardo y Pirque.
* O’Higgins: Machali.

» Biobio: Coronel, Lota, Arauco, Hualqui, Talcahuano, Pinto, Pemuco, Quillén, Laja y
Nacimiento.

* Magallanes: Punta Arenas, San Gregorio, Porvenir y Primavera.

2.2.2.3. H, y derivados

Las opciones de conversién a combustibles renovables se encuentran a nivel de desarro-
llo, estudios preliminares y etapas de pilotos preindustriales. De hecho, no se registran atn
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proyectos de unidades de generaciéon a carbén convertidas a Hy verde, NH3 verde u otros
derivados del Hy en operacion comercial o industrial en régimen.

Las opciones que estan en estudio a la fecha son las siguientes: uso de amoniaco en co-
combustion (co-firing) con carbén, en calderas de carbéon adaptadas; uso directo de amoniaco
en turbinas adaptadas; uso de gas natural en mezcla (blending) con Ha, (en centrales previa-
mente convertidas desde carbon a gas natural, mediante adaptacion a funcionamiento como
unidades de ciclo combinado); y como extensién de este tltimo caso, uso de 100 % Hy en
turbinas Hs-ready.

En [30] se sugiere que se debe utilizar Hy verde por sobre alterativas como el NHz, CHy y
CH3OH requieren de una etapa intermedia de sintesis, la cual disminuira la eficiencia maxima
a alcanzar por parte del ciclo completo de transformacién. Ademas, la utilizacién de CHy o
CH30H como combustibles involucra emisiones de CO, mientras que el NH3 y CH, poseen
caracteristicas de combustiéon menos favorables que el Hy como se observa en la Figura 2.8.

Velocidad de llama T2 dellama Poder calorifico Rango de inflamabilidad
NH3 | NH3 - NH3 NH3 ™ 'EL:pe':G'
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H? H2 I H2 H2 |—
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femis) (L] Mlm3 Eq ratio
Desafios técnicos H, Desafios técnicos H, Desafios técnicos H, Desafios técnicos H,
»  Retroceso de llama |=  Aumento emisiones NOx. * Menor poder calorifico por| | =  Seguridad - inflamabilidad
(flashback). *  Degradacién materiales. unidad de volumen. en caso de fugas.
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alimentacion de combustible. deteccion de llama.

Figura 2.8: Resumen de las caracteristicas diferenciadoras de la combustién
del Hy versus derivados [30].

Adicionalmente, en algunos casos se ha considerado el uso de parte de la infraestructura
existente en centrales de carbén, como la conexion a la red, el puerto de embarque, las zo-
nas de acopio y las tomas de agua, para incorporarla a futuros Hydrogen Hubs. Estos hubs
estan planificados como centros de produccion de hidrégeno verde a gran escala, y algunas
infraestructuras de centrales de generacion a base de carbén podrian ser elementos clave.
Se podrian usar puertos para el embarque o desembarque de Hy y sus derivados, tomas de
agua para la instalacién de desaladoras, y transformar los activos de generacién eléctrica en
sistemas de almacenamiento mediante la incorporacién de baterias de Carnot u otras formas
de almacenamiento como BESS y flywheels.

Una primera opcion es la reconversion de plantas a carbéon a gas natural como paso ini-
cial para su posterior conversiéon a Hs. Aunque actualmente no hay experiencias practicas
concretas a nivel internacional para esta modalidad, si existe experiencia en la incorporacién
de hidrégeno en diversos porcentajes en calderas de uso industrial, por parte de fabricantes
como General Electric [31] y Bosch [61].
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Bosch Industrial can offer two solutions

Hydrogen Firing Hydrogen Ready
Boiler and Burner fully equipped to burn Hz. The main criteria to have | Boiler ready to burn 100% hydrogen. Burner, gas supply, controls, etc. has to be
100% hydrogen firing in a project, is the availability of H2. modified/replaced in the future to burn hydrogen.

- Oversize boiler body +10% - Oversize boiler body +10%
- Special gas supply components
Advantages:

- Boiler has not to be replaced when using Ha
- Bosch supports a CO; free future

- External recirculation installed

- Fully equipped Hz burner
(+100%)

Figura 2.9: Calderas Bosch para quemar Hy [62].

Para centrales de gas de ciclo combinado, fabricantes de turbinas como Siemens [63] estan
desarrollando equipos adaptados para la quema de mezclas de gas natural y Hy. A nivel de
pilotos tecnoldgicos, a escala semi-industrial, se han logrado mezclas de hasta un 75 % de Ha,
gracias a la adaptacién de la turbina Siemens Energy SGT-800.

Figura 2.10: Turbina Siemens SGT-800 H; [62].

En [30] se indica que la disponibilidad en el mercado de turbinas de gas con capacidad
para quemar 100 % hidrégeno en el rango de cientos de [MW] se espera en un plazo de 5 a 10
anos. Actualmente, los porcentajes de mezcla predominantes en el mercado oscilan entre el
30% y el 50 % en volumen, dependiendo de la clase, el modelo y el sistema de combustién. El
desarrollo futuro de estas turbinas dependera en tltima instancia de la evolucién del mercado.

El proyecto Hyflexpower consiste en la demostracion practica del uso de Hy en una tur-
bina de gas para una aplicacion ‘P-to-X-to-P’ (Power-to-Hydrogen-to-Power). Este proyecto
cuenta con la participacién de Engie Solutions, Siemens Gas and Power, Centrax, Arttic, el
Centro Aeroespacial Alemén (DLR) y cuatro universidades europeas. El presupuesto total
del proyecto asciende a 15,2 millones de euros, de los cuales 10,5 millones seran financiados
integramente por la Unién Europea en el marco del programa Horizonte 2020 [64].
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Figura 2.11: Proyecto Hyflexpower [64].

El Proyecto HYFLEXPOWER, con una duracién de 4 anos, comenzo en mayo de 2020.
El1 20 de octubre de 2023, el consorcio anuncié que habia logrado operar una turbina Siemens
con un 100 % de hidrégeno en una instalacién industrial en Francia, en la empresa de em-
balajes en papel Smurfit Kappa. El proyecto consiste en producir, almacenar y reelectrificar
hidrégeno 100 % renovable. El hidrégeno se produce en un electrolizador de 1 [MW] en el

mismo lugar, luego se almacena en un estanque y, finalmente, alimenta una turbina Siemens
Energy SGT-400 [65].

El Gobierno Federal de Alemania ha lanzado recientemente un plan para preparar tanto
las centrales de generacién existentes como las nuevas para el uso de hidrégeno (Hs). Este
proceso presenta desafios significativos, tanto técnicos como regulatorios. El Ministerio Fede-
ral de Economia y Proteccién del Clima (BMWK) anuncié que, en el marco de su estrategia
para centrales eléctricas, promovera esta iniciativa entre 2024 y 2026, con una licitacion inicial
de 10 [GW] y posteriormente otros 5 [GW] para nuevas o existentes centrales eléctricas de
gas. Estas centrales operaran inicialmente con gas natural y, posteriormente, con hidrégeno
verde. Deben estar completamente adaptadas para funcionar con hidréogeno a mas tardar en

2035 [66].

En este contexto, se ha realizado un estudio para evaluar los costos e implicancias de la
conversion. El objetivo es que la transicién al uso de hidrégeno al 100 % como combustible no
supere el 10 % de los costos de inversion originales de la central eléctrica. Ademaés, se requiere
la produccién de grandes cantidades de hidrégeno verde para llevar a cabo este plan. Por
ejemplo, una central eléctrica de 400 [MW] necesitard mas de 700 [MWh] de hidrégeno por
hora, lo que equivale a 12 grandes camiones tipo tube-trailer [66]. El desglose de los costos
de conversién para una central eléctrica de ciclo combinado se estima de la siguiente manera:
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Distribucion de Costos

i Imprevistos
Actualizacién del quemador P

Mezcla de combustible Medicién del indice de Wobbe

Desnitrificacién (SCR)

Instalacion

Cémara de combustion

Ingenieria, puesta en marcha y trabajos in situ

Figura 2.12: Distribucion de costos para la conversion de una planta de ciclo
combinado de 404 [MW] [66].

2.2.2.3.1. Ejemplos de conversiéon de carbén a H, y derivados

» Central de Heilbronn [67]:

— Conversion: gas natural 2023-2026 y Hy antes del 2030
— Ubicacién: Heilbronn, Alemania
— Costo: 500 millones de euros

— Combustible: 100 % gas “verde” como el Hy
» Central de Mooburg [68]:

— Conversion: 2021-2026
— Capacidad instalada: 100 [MW]
— Ubicacién: Hamburgo, Alemania

— Combustible: electrolisis de Hy

El caso de la Central de Heilbronn [67] es un ejemplo de reconversién de una central
termoeléctrica a carbon a una de ciclo combinado. Inicialmente, se utilizara gas natural y,
posteriormente, con el desarrollo de gases verdes como el Hy, se llevara a cabo una segunda
conversién de la central para que funcione al 100 % con Hs.

Otro caso es el de la central de Mooburg [68] que fue cerrada y desmantelada en el 2021.
Se reutilizaran algunos componentes para instalar en el Hub de Hs, en donde se utilizara
electricidad proveniente de fuentes renovables para realizar el proceso de electrélisis del agua
y obtener Hs.
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2.2.2.3.2. Amoniaco

El amoniaco puede utilizarse para la generacion de energia eléctrica de dos maneras prin-
cipales: mediante la co-combustion en calderas de centrales térmicas junto con carbén, o en
turbinas de gas adaptadas para usar amoniaco como combustible.

En cuanto a los costos de inversion asociados a la conversion de centrales a carbén para
utilizar amoniaco, los datos concretos son escasos debido a la falta de desarrollos comerciales
en curso; la mayoria de los esfuerzos se encuentran en etapas de estudio o pruebas piloto.
Japon lidera esta iniciativa, con proyectos similares en Indonesia y Tailandia.

Japon es el principal impulsor de la tecnologia de combustion de amoniaco debido a sus
ambiciosas metas de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 46 %
para 2030. En marzo, JERA, uno de los mayores productores de energia del pais, comenzd
la primera prueba mundial de co-combustién de amoniaco al 20 % en una planta de energia
a carbén. Esta prueba es la primera en su tipo que utiliza grandes volimenes de amoniaco
en una instalacién de generacion de electricidad en funcionamiento [69].

Hasta el momento la tnica referencia encontrada se refiere a un estudio realizado en Ja-
pén, que compara los costos de produccién de energia en US$ (JPY) por kWh, entre las
opciones Carbén con Captura de COq (CCS), Carbén-Amoniaco cofiring con CCS, y quema
de amonifaco 100 % [70].

La combustion conjunta de amoniaco implica reemplazar parte del carbén utilizado en
las centrales eléctricas con amoniaco y luego quemar ese amoniaco junto con el carbén pa-
ra generar energia. La co-combustion de amoniaco es todavia una tecnologia no probada a
escala; sélo existen unos pocos proyectos en fase de demostracién para la co-combustion de
amonfaco al 20 % y estdn recién en fase de pruebas iniciales con proporciones més altas. La
relacién de co-combustion se refiere a la division del contenido de energia; por ejemplo, una
proporcién de co-combustién del 20 % significa que el amoniaco reemplaza el 20 % del carbén
por contenido energético.

El amoniaco se produce a partir de hidrégeno y actualmente se utiliza directamente como
fertilizante y materia prima quimica, aunque también puede servir como portador de ener-
gia. De hecho, es visto a nivel mundial como un portador de hidrégeno bastante eficiente,
resuelve en buena medida el problema de transportar hidrégeno puro en forma gaseosa o liqui-
da, lo que es muy costoso y poco eficiente dada la baja densidad de este gas en su estado puro.

Al igual que el hidrégeno el amoniaco también posee el codigo de colores gris, azul y verde
para clasificar la produccién de amoniaco. El color gris indica que se deriva del hidrégeno
producido a partir de gas f6sil o carbén. Mas del 99 % del amoniaco producido hoy en dia
entra dentro de esta categoria. El color azul indica que también se deriva de combustibles
fosiles, pero existen procesos de captura y almacenamiento integrados de carbono. De esta
forma se produce menos del 1% del amoniaco. El color verde indica que se produce mediante
electrélisis del agua alimentada por electricidad renovable. Sélo el 0,01 % del amoniaco se
produjo con energia renovable en 2021.

El amoniaco se promociona como un combustible bajo en carbono porque no produce
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emisiones directas de carbono cuando se quema. Reducir significativamente las emisiones de
una central eléctrica de carbén mediante el uso de amoniaco como combustible requiere una
monocombustiéon de amoniaco al 100 %; lo que atin no se ha probado a escala industrial,
y se encuentra en desarrollo, fundamentalmente por parte de la empresa Mitsubishi Heavy
Industries de Japoén.

Convertir una central eléctrica alimentada por carbén a una generaciéon de energia ba-
sada en amoniaco es un proceso complejo y especializado que implica importantes desafios
técnicos y de ingenieria. El amoniaco no se suele utilizar como combustible primario para la
generacion de energia del mismo modo que el carbén o el gas natural.

Modificar o reemplazar una caldera de carbén existente con un sistema de combustién dise-
nado para amoniaco requiere quemadores y disenos de camaras de combustion especializados.
Este es un paso critico ya que la combustion de amoniaco tiene caracteristicas diferentes a las
de la combustion de carbon. Esta diferencia en el proceso de combustion incide también en el
sistema de control de emisiones, es necesario instalar sistemas adecuados para la combustion
de amoniaco. Esto puede incluir sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR - Selective
Cathalytic Reduction) para el control de éxidos de nitrégeno (NOx) y otras tecnologias para
controlar el deslizamiento de amoniaco y otras emisiones.

Adicionalmente, es necesario adaptar la infraestructura de la planta de energia para ma-
nejar el amoniaco, incluidos los tanques de almacenamiento, los sistemas de entrega y las
medidas de seguridad, dado que se trata de un elemento toxico cuyo manejo en cantidades
industriales es altamente complejo.

En todo caso el uso industrial del amoniaco es bastante extenso, se cuenta con las tecno-
logias y procesos necesarios, solo que estos deben ser adaptados a instalaciones de generacion
de energia.

Es esencial reconocer que la generacién de energia basada en amoniaco no es una tecno-
logia comin, y los pasos y requisitos especificos variaran significativamente dependiendo de
la tecnologia elegida y de las caracteristicas de la planta de carbdén existente. Ademas, la
combustion de amoniaco puede presentar sus propios desafios ambientales, como emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NOx) y posibles fugas de amoniaco.

La empresa Mitsubishi Power esta en proceso de desarrollo de una turbina para combustion
directa (100 %) de amoniaco [71], de una potencia de 40 [MW]. Se espera comercializacién
de turbinas de uso directo de amoniaco a partir de 2025, segiin Mitsubishi Power. Ademas,
la misma empresa realiza pruebas y estudios para convertir calderas de carbén hacia el uso
de amoniaco como combustible. Auin estas tecnologias estan en etapa de pruebas y pilotaje.
Un problema importante en la combustion de amoniaco se refiere a las altas emisiones de
NOx. Adicionalmente, la empresa GE Vernova (grupo General Electric), acaba de anunciar
el inicio del desarrollo de una linea de turbinas de gas, atin a nivel de technology roadmap,
adaptadas para el uso de amoniaco [72].

El uso de amoniaco para co-combustion con carboén, también denominado combustion
conjunta, en centrales térmicas presenta importantes desafios tecnologicos. El amoniaco que-
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ma a baja velocidad, cerca de 1/5 de la observada en el caso del metano, y ademds incluye
nitrogeno. Esto produce el desafio de reducir el amoniaco no quemado aguas abajo en la
caldera y el manejo de las emisiones de NOx. Para resolver estos desafios, es necesario rea-
lizar una igniciéon estable del quemador de amoniaco y controlar el area de combustion con
una distribucién de aire adecuada, correspondiendo a desafios a enfrentar en el quemador.
Ademas, se presentan desafios en la caldera misma, ya que es necesario estudiar los efectos
de los cambios originados en la temperatura de la llama y en las caracteristicas del gas de
combustion.

La caldera de prueba de combustion basica es un horno eléctrico de dos etapas, que simu-
la el ambiente de alta temperatura dentro de una caldera y, como se muestra en la imagen
mas arriba, la cantidad de aire de combustion y la temperatura en las etapas superior e
inferior pueden ajustarse de forma independiente. Las condiciones de combustion se pueden
establecer para la etapa superior del horno eléctrico de dos etapas para simular el area de
combustion del quemador de una caldera y para la etapa inferior para simular el area de
combustion completa.

Adicionalmente a las modificaciones en los aspectos de combustién y control de emisiones,
el manejo del acopio o suministro de amoniaco en la central es también complejo. El amoniaco
es altamente téxico, deben incluirse equipos de control de emisiones téxicas y detectores de
fugas.

Upper stage
air ratio

L 0.9

NOx concentration at furnace outlet

0 25 50 75 100
Single—fuel g i Single—fuel
cragl ?iri:ge Ammonia co—firing rate (cal.%) amm:n:on?‘ae

iring

Figura 2.13: Relacion entre la tasa de co-combustiéon de NH3 y la emision
de NOx [73].

El grafico muestra la medicién de la generacion de NOx en la caldera de combustion bésica
al mezclar carbon y amoniaco, al variar la tasa de co-combustion y la entrada de aire en la
etapa superior. La emisién de NOx fue compensada reduciendo la tasa de entrada de aire [73].
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La industria del hidrogeno y amoniaco como vectores energéticos ha ido en aumento en el
pais. Tal como se muestra en la Figura 2.14, existen actualmente 64 proyectos en desarrollo

de hidrégeno y amoniaco para la demanda interna y exportacién [74].
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Figura 2.14: Proyectos en desarrollo de demanda interna y exportacion de

H, y NH3 en Chile [74].

En la Figura 2.14 se muestra que en la region de Antofagasta existen 2 proyectos de ex-
portacion de hidrégeno, 6 proyectos de exportacion de amoniaco y 1 proyecto de exportacion
de ambos compuestos. En la regiéon de Magallanes, hay un proyecto de exportacion de hidro-
geno, 10 proyectos de exportacion de amoniaco y un proyecto de exportacion de ambos.

En la Figura 2.15 se muestra la proyecciéon del mercado chileno en miles de millones de
dodlares (BUSD) del hidrégeno y sus derivados. La figura indica que el mercado relacionado
con las aplicaciones domésticas y exportaciones ird en aumento, siendo el mercado de expor-
taciones el que experimentara un crecimiento mas significativo.
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Figura 2.15: Proyeccién de mercados chilenos de hidrégeno verde y derivados
(BUSD) [75].

En el Anexo B se encuentra mas informacién relacionada a los proyectos de produccién
de amoniaco verde en Chile.

2.2.3. Alternativas de reconversion

2.2.3.1. Baterias de Carnot

Las baterias de Carnot son un grupo de tecnologias que se basan en el uso de ciclos termo-
dindmicos y sistemas de almacenamiento térmico, para el almacenamiento de electricidad en
forma de energia térmica. A su vez, hacen parte de un grupo mas amplio de tecnologias de al-
macenamiento termo-mecanico que incluye al almacenamiento con aire comprimido (CAES,
por sus siglas en inglés) [76].

Cuando hay surplus de electricidad de la red (preferiblemente de fuentes renovables de
energia), durante el ciclo de carga mostrado en la Figura 2.16 en la parte izquierda, la electri-
cidad es convertida en calor mediante un ciclo termodinamico, o directamente con resistencias
eléctricas.

Charge cycle high
temperature

Hot thermal storage

Discharge cycle high
Qhot temperature

electrlcal :> |:> electrlcal
work in work out

Dnscharge cycle low
Qin temperature

Temperature level

Cold thermal storage

Charge cycle low
temperature

v

Figura 2.16: Principio de funcionamiento de Carnot [77].
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El calor producido es de alta temperatura y es almacenado en un sistema de almacena-
miento térmico (TES, por sus siglas en inglés) de alta temperatura apropiado. En caso de
que el ciclo termodinamico sea una bomba de calor, por ejemplo, esta requerira calor de baja
temperatura, el cual puede ser suministrado por aire a temperatura ambiente y en sentido
mas general, suministrado por un TES de baja temperatura cargado previamente o durante
el mismo ciclo de carga.

El calor es almacenado hasta el momento en que se requiera descargar el sistema, tiem-
po en el cual estard sujeto a pérdidas térmicas. Durante el ciclo de descarga, una maquina
térmica es operada entre el nivel de alta temperatura y el ambiente (o entre ambos niveles
de temperatura, de alta y baja, creados por una bomba de calor) y el calor almacenado es
convertido nuevamente en electricidad.

Para las fases de carga y descarga pueden ser usados dos ciclos o sistemas de conversién
termodinamica diferentes o el mismo sistema usado durante la carga funcionando en sentido
contrario en la descarga.

El concepto de bateria de Carnot fue propuesto desde hace muchos anos con el trabajo
de Marguerre en 1924 para el almacenamiento de electricidad en forma de agua condensada
usando un compresor axial de vapor [77]. Sin embargo, el estudio cientifico sistematico co-
menzé en anos recientes con el trabajo realizado por Desrues et al. en 2010 [78].

En [78] se propuso la implementaciéon de una bomba de calor de gas ideal de alta tempe-
ratura (mas de mil grados Celsius), con sentido de flujo reversible para realizar la carga y
descarga. En este caso, el sistema de almacenamiento propuesto son reservorios de material
solido refractario de alta y baja temperatura con los que el fluido de trabajo intercambia el
calor generado por la compresion.

La principal limitante de este sistema es la turbomaquinaria necesaria, especialmente el
compresor, el cual todavia no esta disponible a los niveles de temperatura estudiados. En
revisiones cientificas posteriores, este tipo de sistemas ha sido catalogado como un sistema
flexible con potencial prometedor para el almacenamiento de electricidad a gran escala y
competir con alternativas comerciales como el bombeo en embalses de agua, aire comprimido
en cavernas subterraneas y baterfas de litio [79], [80].

Esto teniendo en cuenta sus multiples ventajas como:

* No hay limitaciones geograficas.

* Impacto ambiental minimo.

* Vida util de 20-30 anos.

* Alta eficiencia de almacenamiento carga-descarga (Round Trip Efficiency)

* Bajo costo por unidad de energia.

Actualmente, los sistemas que considerados como baterias de Carnot se agrupan en:
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» Electro-Thermal Energy Storage (ETES): Los ETES son sistemas que usan resis-
tencias eléctricas para la carga y un ciclo Rankine o Brayton para la descarga

* Liquified Air Energy Storage (LAES): Los LAES son sistemas que almacenan
electricidad en forma de aire licuado, los cuales son una modificacion de los sistemas de
aire comprimido que no necesitan el almacenamiento en cavernas subterraneas

* Sistemas Lamm-Honigmann: Los sistemas Lamm-Honigmann basados en el princi-
pio termoquimico de absorcién-desorcion para el almacenamiento de electricidad

* Pumped Thermal Energy Storage (PTES): Los PTES son sistemas que usan
bombas de calor

En la Tabla 2.5 se presenta una comparacion de la eficiencia, costo capital por unidad de
energia y costo nivelado de electricidad almacenada, de las alternativas de baterias de Carnot
descritas y dos sistemas comerciales.

Tabla 2.5: Comparaciéon de los sistemas tipo bateria de Carnot principales
y alternativas comerciales [79], [80].

Sistema  RTE COSt(? LCOS
Nombre Completo (Sigla) (%) Energia SKWH)
[$kWh]
Pumped Hydroelectric Storage PHS 70-85 5-100 0.14-0.42
Lithium Batteries LiB 70-90 | 164-3800 0.3-0.86 (2015)
0.1-0.3 (2050)
Electro-Thermal Energy Storage ETES 12-55 94 -
Liquified Air Energy Storage LAES 12-60 | 66-1200 0.14-0.69
Lamm-Honigmann System LH 44-62 - -
Pumped Thermal Energy Storage PTES 30-80 | 43-1100 0.05-0.65

Como se puede observar en la Tabla 2.5, los sistemas PTES exhiben un gran potencial,
pero a la vez gran nivel de incertidumbre en su desempeno. Es por esto por lo que han sido
los sistemas més estudiados, iniciando con el trabajo de Desrues et al. 2010 [78] y luego con
estudios que han explorado el uso de otros fluidos de trabajo, alternativas de almacenamiento
térmico y posibles combinaciones [81],[82].

Sin embargo, a la fecha, el desarrollo en plantas piloto ha estado mas enfocado a los sis-
temas LAES y ETES [83]. Especialmente el uso de sistemas ETES integrados en centrales
termoeléctricas existentes como el mostrado en la Figura 2.17 y propuesto por la agencia
DLR-GIZ [32] ha ganado atencién por la potencial reduccién en costos de inversion inicial
(en comparacién a sistemas LAES y PTES creados desde cero) e impulsar el desarrollo de
demostraciones del concepto de baterias de Carnot.

Otros motivos para la integracion de ETES en plantas existentes son la reconversién de

estas a sistemas de almacenamiento de electricidad, reutilizando gran parte de la infraestruc-
tura (ciclo Rankine, sistema de enfriamiento, generador y conexiones eléctricas) mientras se
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minimizan las emisiones de gases contaminantes. Por otro lado, también se evita la proble-
matica social a la generacion de desempleo por el cierre prematuro de plantas que todavia
tienen vida util para la operacion y, ademas, garantizar la seguridad de los sistemas eléctri-
cos en materia de estabilidad de red y regulacién de frecuencia, ya que estas plantas proveen
servicios de inercia fundamentales para la operacion de las redes.
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Figura 2.17: Reconversion de central eléctrica a carbdén en sistema de alma-
cenamiento [32].

En el sistema mostrado en la Figura 2.17, se propone el uso de calentadores eléctricos
para convertir la electricidad proveniente de sistemas de generaciéon con fuentes de energia
renovable en forma de calor. Este calor se utiliza especificamente para calentar sales fundidas,
las cuales son almacenadas en dos reservorios de alta y baja temperatura.

Luego, mediante un sistema de intercambiadores de calor, las sales fundidas son descar-
gadas y usadas para generar el vapor requerido por el ciclo Rankine, volviendo a convertir la
energia en electricidad. De esta forma, la caldera original puede ser usada como sistema de
respaldo en las primeras fases del proyecto y luego eliminada completamente.

Este concepto tiene ventajas adicionales, ya que los sistemas de resistencias eléctricas,
tanques e intercambiadores de calor son componentes comerciales con un estado del arte
avanzado y probados en plantas de concentracion solar tipo CSP.

En anos recientes, se han realizado algunos estudios especificos sobre la reconversién de
centrales termoeléctricas a carbén, e incluso plantas modernas con ciclos supercriticos, en
sistemas de almacenamiento de electricidad a gran escala mediante baterias de Carnot. Los
trabajos se han centrado principalmente en el uso de sistemas ETES, aunque también se ha
propuesto la integracion de sistemas PTES y el uso de bombas de calor para la reconversién
de las centrales. Esto se debe al potencial aumento en la eficiencia de almacenamiento y a la
baja eficiencia tedrica de los sistemas ETES integrados en centrales termoeléctricas, como se
muestra en la Tabla 2.5.

La mayoria de los estudios con sistemas ETES o PTES han sido preliminares y han evalua-
do el potencial termodinamico de la integracién con bombas de calor, asi como la comparacién
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econdmica entre ambas alternativas.

En el trabajo de Vinnemeier et al. 2016 [84], se estudié la integracién de una bomba de
calor con recuperacion y extraccion de calor del ambiente para la reconversién de centrales
termoeléctricas, como se muestra en la Figura 2.18. En este estudio, se evaluaron tres fluidos
de trabajo diferentes: aire, argén y COs, asi como distintos niveles de integracién (rango de
temperatura) en la central.

Como resultado, se encontré que la alternativa de integracién que generaba la mayor efi-
ciencia y presentaba menores desafios tecnologicos para la turbina de la bomba de calor era
la integracién en la unidad de generacién de vapor, en paralelo a la caldera original. Adicio-
nalmente, los fluidos de trabajo recomendados fueron aire y argon.

En la operacion del sistema, era necesario que a la salida del compresor el fluido de trabajo
alcanzara temperaturas cercanas a los 600 °C. De acuerdo con los fabricantes de compreso-
res, la maxima temperatura alcanzable por compresores dindmicos de aire se encuentra en
este valor, pero se requeriria desarrollo tecnolégico para que los compresores pudieran operar
nominalmente a la temperatura requerida [85].

Por este motivo, también se analizé la implementacion de un calentador en serie a la bom-
ba de calor para calentar un porcentaje final del rango de temperatura. Esta implementacion
obtuvo una leve disminucion en la eficiencia del sistema de carga, pero permitié la operacion
del compresor a menor temperatura.

Electric heater

I'hermal storage unit
(TES)

>
7\ T
\/

Conventional power plant

Heat pump

Figura 2.18: Propuesta de concepto en uso de bomba de calor para la re-
conversién de centrales termoeléctricas y evaluacién econdémica preliminar

[84], [86].

Por otro lado, en [86] se analiz6 el sistema propuesto por [84] en un estudio econémico
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para la factibilidad de reconversién de centrales termoeléctricas en Alemania, utilizando un
algoritmo de optimizacién que simulaba la generacion en el mercado eléctrico.

En este trabajo [86], ademads, se realiz6 una comparacién de desempeno con el uso de
calentadores eléctricos. Para el sistema TES, aunque no se especificé el tipo, se establecié un
costo unitario por unidad de energia y el tamafio se determindé como un pardmetro variable
que dependeria del algoritmo de optimizacion.

Como resultado, obtuvieron un panorama poco prometedor debido a los costos capitales,
y los costos de compra y venta de la electricidad. En este andlisis, la instalacién de un TES
no resultaba econémicamente rentable y el calor generado con la electricidad durante la carga
debia ser utilizado inmediatamente en la descarga de la central.

En este caso, el sistema con calentadores eléctricos podria producir algunos beneficios
econdémicos.

Posteriormente, el estudio de reconversién de centrales termoeléctricas a carbén fue reto-
mado en [32] con el concepto propuesto por DLR-GIZ de usar calentadores eléctricos y sales
fundidas, mencionado anteriormente. Este concepto fue aplicado a un caso de estudio en Chi-
le para la reconversién de una central de 250 [MW] netos de generacion eléctrica (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Propuesta de reconversion de central termoeléctrica a carbén
mediante sales fundidas (DLR-GIZ) en caso de estudio para Chile [32].

En los resultados para el mejor escenario, se obtuvo una eficiencia de almacenamiento del
38 % y un costo nivelado de electricidad descargada de 90 [USD/MWh], siempre que el pe-
riodo de descarga esté entre 12 y 14 horas. En base a esto, se determiné preliminarmente que
la reconversion planteada tenia potencial y se recomendaba realizar un estudio de ingenieria
detallada para evaluar la factibilidad econémica.

Sin embargo, estos resultados dependen de garantizar largos periodos de descarga y reali-
zar una modificacion de las remuneraciones de capacidad para este tipo de sistemas, lo cual,

a la fecha, sigue siendo un desafio por solucionar.

Otros trabajos realizados en la reconversion de centrales termoeléctricas, principalmente

39



en Alemania, han estado enfocados en la propuesta y defensa del concepto de integracién
mostrado en la Figura 2.20. Este sistema integrado, denominado planta de generaciéon con
almacenamiento térmico (TSPP por sus siglas en inglés: Thermal Storage Power Plants), se
basa en la reutilizacién del ciclo de potencia de una central termoeléctrica. El sistema esta
acoplado a un TES capaz de recibir calor de calentadores eléctricos, un quemador de biomasa
de respaldo y calor residual de una turbina de gas [87].

Los autores del estudio aseguran que este enfoque es una forma flexible de lograr una
transicion energética en Alemania. Permite implementar una mayor capacidad de sistemas
fotovoltaicos y edlicos, reducir las emisiones de gases, y reutilizar la infraestructura de centra-
les en desuso, mientras se mantiene la seguridad en el suministro y la calidad de la generacién
eléctrica en la red.

En base a esta propuesta, se realizaron estudios posteriores, incluyendo el andlisis prelimi-
nar de la conversién de la mayoria de las centrales termoeléctricas de Alemania y la posible
ubicaciéon de plantas fotovoltaicas adicionales alrededor de estas centrales [88]. Ademas, se
llevaron a cabo analisis de costos comparativos y discusiones sobre el rol fundamental que
tendria este sistema integrado en la transicion hacia un sistema eléctrico con 100 % de energia
renovable [89], [90]. Este concepto también ha sido discutido por otros autores, quienes han
propuesto el concepto mas simple de bateria de Carnot, como se muestra en la Figura 2.20
[90].

Backup
Heater

Residual Peak Load

PV Plant il e e s

Electric Heat Steam

Heater Storage Turbine Residual Base Load

» Direct Supply

Figura 2.20: Concepto de planta de generaciéon de electricidad con almace-
namiento térmico (Thermal storage power plant) [90].

Ademaés de las propuestas de concepto y estudios preliminares mencionados, uno de los
pocos estudios que ha profundizado en el detalle del andlisis termodinamico y econémico de
la reconversion de centrales termoeléctricas con combustibles convencionales es realizado en
el reporte técnico de la empresa Malta Inc. para Duke University [92] y mostrado en la Figura
2.21.
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Figura 2.21: Reconversién de infraestructura de centrales termoeléctricas
con combustibles fésiles para almacenamiento de energia [92].

En el estudio de la empresa Malta [92] se evaluaron tres posibilidades para la reconversiéon
de una central termoeléctrica a carbén en Estados Unidos. La primera es el uso de calentado-
res eléctricos inicamente acoplado a un TES con sales fundidas y un tren de intercambiadores
de calor para la generacién de vapor. La segunda opcion es el uso del sistema PTES paten-
tado de la empresa Malta Inc. que es la opcidon mostrada en la Figura 2.21.

Originalmente, el sistema PTES (Pump-Turbine Energy Storage) estd diseniado para ser
construido desde cero. Este sistema incluye una bomba de calor con recuperacion, que puede
operar en modo reversible para realizar tanto la carga como la descarga. Ademas, cuenta con
un TES (sistema de almacenamiento térmico) de alta temperatura basado en sales fundidas
y otro de baja temperatura con metanol.

En la primera opcién estudiada, se utiliza inicamente el modo bomba de calor del sistema
PTES de Malta Inc., lo que permite un ahorro en las turboméquinas adicionales (turbina
y compresor) necesarias para el modo de descarga. En esta configuracién, el TES de baja
temperatura se conecta al sistema de condensaciéon del ciclo de potencia de la central, con el
objetivo de reducir la presiéon del condensado y aumentar la generacion en las turbinas, asi
como la eficiencia total de la descarga.

La segunda opcién implica la instalacion del sistema PTES de Malta Inc. operando en
ambos modos de carga y descarga, pero solo se recuperan la subestacion eléctrica y las lineas
de transmision. En este caso, el generador original también se elimina, ya que el sistema
PTES patentado esta diseniado para una generacion maxima de 100 [MW] durante la descar-
ga, mientras que la capacidad base de la unidad estudiada es de 250 [MW].

Los resultados indicaron que la primera opcion, que utiliza inicamente calentadores eléc-
tricos, no era rentable. Esto se debe a la baja eficiencia de almacenamiento, del orden del
35 %, lo que limita los escenarios de rentabilidad para aplicaciones de larga duracién, dado
que el TES representa un costo determinante. Por otro lado, la tercera opcién fue la mas
favorable. Se determiné que, debido a la edad de la planta y el estado de los componentes
originales, un overhaul mayor aumentaba los costos de la segunda opcién. A pesar de esto, la
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segunda opcién presentd un costo nivelado de electricidad almacenada prometedor y permitio
conservar la capacidad original de la central.

Finalmente, se resalta que, aunque la mayoria de estudios en reconversiéon de centrales
termoeléctricas a baterias de Carnot consideran el uso de TES liquido con sales fundidas,
existen algunos proyectos y estudios que impulsan el uso de TES con lecho de rocas (u otros
componentes sélidos de desecho industrial) con aire como fluido de transferencia de calor
durante la fase de carga, para disminuir los costos capitales, incluso a escalas de méas de 100
[MW] de generacién en la descarga como el presentado en [93]. Tipicamente este tipo de
TES con lecho empacado de materiales sélidos se ha estudiado para potencias de 1-10 [MW]
debido al incremento de flujo de aire que se requeriria.

El desarrollo comercial de este tipo de reconversiéon se muestra en la Tabla 2.6, en donde
se caracteriza si el proyecto de reconversion de tipo comercial se encuentra en desarrollo,
finalizado o en ejecucion.

Tabla 2.6: Desarrollo comercial en reconversion de centrales termoeléctricas
a baterfas de Carnot [83].

Compania Periodo Carga Escala ‘ Ubicacién Estatus

Malta Inc, New Brunswick Power | 2021-2024 | PTES | 100 MW/1 GWh Canada En desarrollo

Malta Iberia, Siemens, Alfa Laval 2022- PTES | 100 MW/10-200 h Espana En desarrollo

Malta Inc, Duke Energy 2021-2022 | PTES 100 MW/1 GWh Us Finalizado
DLR, RWE 2020- EH - Chile En desarrollo
RWE, Store2Power 2020- EH 100MW Alemania -
AES Andes 2022- EH 560MW Chile Tramitacién ambiental
Stiesdal Storage Techs Andel 2021-2022 | PTES | 2-4 MW/10 MWh | Dinamarca | En construccién (retrasado)
E2S Power 2020~ EH 1-100MW Suiza Lab. prueba de concepto
Siemens Gamesa 2019- EH 100MW /24 h Alemania Demo en desarrollo

La mayoria de los proyectos son estudios preliminares o de ingenieria, como los llevados a
cabo por la empresa Malta en diversos paises, algunos son plantas piloto para demostracion de
concepto ya construidas como el de Siemens Gamesa y otros son proyectos de demostracion,
pero ya de escala comercial, como el de la empresa AES Andes en Chile para la reconversién
de una sus centrales que esta actualmente en tramitaciéon ambiental. En la Tabla 2.6 se mues-
tran cudles de estos proyectos consideran el uso de sistemas PTES o calentadores eléctricos
(EH) para la carga. Ademds, en color mas oscuro se resaltan los proyectos que consideran
TES liquido con sales fundidas; y en color claro los proyectos que consideran el uso de TES
con lecho empacado de diversos materiales sélidos.

En el trabajo de revisién realizado por [83] se resalta el hecho de que los estudios cienti-
ficos detallados en la reconversion de centrales termoeléctricas son limitados, y que por otra
parte hay una discrepancia entre esta literatura cientifica y los varios proyectos de interés
comercial que se estan desarrollando. Es por esto que se recomienda realizar mas investigacio-
nes del desempeno técnico y econémico de esta alternativa de reconversion para aumentar el
numero de proyectos comerciales, que ayuden a demostrar a su vez esta propuesta tecnologica.

En Chile, AES Andes ha asumido un compromiso para el ano 2025, con el objetivo de
reconvertir la central Angamos para que opere con bateria de Carnot.
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2.2.3.1.1. Industria de sales solares en Chile

El nitrato de sodio (NaNOj) y el nitrato de potasio (KNOj) son conocidos como sales so-
lares (termosolares). Para producir nitrato de sodio, se utiliza como materia prima el caliche,
que se extrae de los yacimientos en el desierto de Atacama y se extrae la salmuera del salar
de Atacama para producir nitrato de potasio [94].

El principal productor de sales solares en Chile es SQM, con su planta Nueva Victoria
ubicada en la regiéon de Tarapaca. En la Figura 2.22 se muestra la planta Nueva Victoria
junto a las demas plantas de SQM ubicadas en el norte del pais. También se observa la co-
municacion entre las plantas y los principales puertos del norte.

ICEANO PACIFICO

ARGENTID

alle

= \
Cordillera Valle Central
de la Costa 0 Desierto de Atacama lillera de | 0)

Precordillera

Figura 2.22: Plantas de SQM en la pampa y los puertos del norte [95].

2.2.4. Alternativa de cierre y reutilizacion de la infraestructura

2.2.4.1. Generacion con incineracion de residuos

Dentro de las alternativas de aprovechamiento de la infraestructura de una termoeléctrica
a carb6n que vaya a ser cerrada, es la utilizacién de residuos sélidos municipales (RSM) para
la generacion de electricidad.

Esta alternativa no es tenida en cuenta dentro del grupo de alternativas de reacondiciona-
miento con conversion a otros combustibles porque, por la naturaleza y cantidad de los RSM,
se requerirfa utilizar un sistema de caldera y turbina diferente al de la planta termoeléctrica
original. Ademaés, no hay estudios de momento sobre la posibilidad de realizar modificaciones
a la caldera original para la incineracién de RSM (suponiendo que se cuente con la cantidad y
calidad apropiada de RSM para la operacién a una potencia similar a la nominal de disero).
Es por esto que la reutilizacién de la infraestructura estaria limitada a los componentes de
transmision eléctrica y agua de enfriamiento.

Sobre instalacién de una nueva planta de incineracion de RSM en el terreno de una central
termoeléctrica en proceso de cierre, ademas del ahorro en costos por reutilizacion de los com-
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ponentes ya mencionados, otros beneficios son de caracter ambiental y social que deben ser
evaluados en cada caso especifico. Uno de ellos es la posible reduccién de costos de transporte
de los RSM y uso de vertederos municipales y otro es la potencial reduccién en emisiones de
gases de efecto invernadero en los vertederos por disminucién en la materia organica que llega.

Dos aspectos principales que deben tenerse en cuenta en la evaluacién de proyectos de
incineracion de residuos sélidos, en una localidad especifica, son la facilidad de acceso y la
composicién especifica de los RSM. De acuerdo con [96], el poder calorifico de los RSM debe
ser de al menos 7 [MJ/kg| en promedio, para que la combustién sea sostenible. Este poder
calorifico disminuye a mayor cantidad de materia organica, y aumenta a mayor cantidad de
residuos provenientes de pléasticos, cartones y papeles. En cuanto al aspecto técnico, comun-
mente son utilizados dos tipos de incineradores para la combustion de RSM: el incinerador
de parrilla, que es el mas comun, y el incinerador de lecho fluidizado.

2.2.5. Otras Alternativas

2.2.5.1. Hierro

En [97] se propone el uso de metales como una solucién para reemplazar la combustién de
hidrocarburos, destacando el hierro como un combustible reciclable y libre de carbono para
la generacion de energia a gran escala. La Figura 2.23 muestra el esquema de funcionamiento
del hierro en el suministro de energia. En el lado derecho, se observa la generacion de elec-
tricidad utilizando hierro como combustible, el cual se quema para liberar calor durante su
oxidacion a alta temperatura, de manera similar a la combustion tradicional de combustibles
solidos, pero no produce emisiones de CO».

Ademas, en la Figura 2.23 se muestra que debido a la combustiéon se obtienen 6xidos de
hierro sélidos (Fe,O,), que pueden capturarse facilmente y transportarse a instalaciones de
reduccion, donde se utiliza energia renovable para reducirlos mediante métodos electroqui-
micos o termoquimicos. En la ruta termoquimica, se emplea hidrégeno verde como agente
reductor. Ambas opciones permiten regenerar el combustible de hierro. El ciclo se cierra
cuando el combustible de hierro reciclado se transporta de nuevo a la central eléctrica (parte
superior), estableciendo asi una economia energética circular.

Storage Release

renewable
electricity

A

hydrogen £ renewable
Reduction Oxidation CO,-free

Fe O \’electricity

Figura 2.23: Esquema del ciclo de reduccion-oxidacién de hierro libre de
CO; para el suministro de energia [97] .
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Otras caracteristicas destacables en [97] del hierro es que es un elemento estable, abundan-
te y con alta densidad energética volumétrica, como se muestra en la Figura 2.24. Ademas, el
hierro tiene baja toxicidad y bajo costo de mercado. También cuenta con una infraestructura
existente para su produccién y una red de transporte bien desarrollada.
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Figura 2.24: Densidades energéticas volumétricas y gravimétricas de porta-
dores energéticos quimicos [97].

2.2.5.2. Nuclear

En [98] se realiza una investigacién de los beneficios y desafios relacionados a la transicién
de las centrales retiradas a carbon por centrales nucleares en Estados Unidos. Las principales
conclusiones que se extraen:

¢ Los reactores avanzados de escala inferior a un gigawatt se pueden ubicar en el 80 % de

los sitios de centrales a carbén que fueron aprobadas en la primera ronda de seleccion
del estudio.

* La transicion de carbon a nuclear ofrece ahorros significativos en costos de capital que
van de un 15% a un 35% y obtener un mejor rendimiento econémico en comparacién
con proyectos nucleares nuevos.

* Las comunidades se beneficiaran con la generaciéon de empleos y la mitigacion de los
impactos negativos asociados al cierre de plantas. El crecimiento de empleos podria
aumentar en mas de 650 nuevos empleos permanentes, lo que generaré casi $270 millones
en una nueva actividad econémica.

* Se reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero en hasta un 86 %.

2.3. Proyectos de reconversion en Chile

La Figura 2.25 muestra las centrales termoeléctricas a carbén que han sido cerradas desde
el 2019 con el Plan de Descarbonizaciéon, también aquellas centrales que poseen un plan de
retiro, aquellas con plan de reconversion y aquellas sin plan de acciéon declarado.
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Actualmente son cinco centrales que poseen un plan de reconversion siendo Guacolda la
ultima en declararlo. Por otro lado las centrales de Cochrane y Santa Maria atin no declaran
su plan a seguir.

Las centrales con plan de reconversion incluyen tecnologias térmicas de gas natural o bio-
masa, co-combustion de amoniaco y sistemas de almacenamiento térmico o con baterias.

e Central retirada
@ Central con plan de retiro

Mejillones CTM1 CTM2 (Engie) 7 ! eCentral con plan de reconversion
Complejo Térmico Tocopilla (Engie) ﬁ @ Central sin plan de accién
w# Andinas CTA y Hornitos CTH (Engie) W'y Biomasa

() Infraestructura Energética Mejillones (Engie, Cochrane 1y 2 (AES) & Gas Natural

@ Angamos 1y 2 (AES) ﬁ Baterias de Carnot
@ Baterias de ion litio
N n Nt

Norgener NT01 NT02 (AES)

Guacolda 1,2,3,4 y 5 (Guacolda) %

Nueva Ventanas y Campiche (AES)

Ventanas 1

Bocaminas 1y 2 (Enel)

Santa Maria (Colbun)

Figura 2.25: Chile y las centrales desde el Plan de Descarbonizacién
[8],[91,[10],[11],[12].

En la Tabla 2.7 se muestra la informacién de las centrales TEM, CTA/CTH, Angamos y
CTT cuando operan/operaron como centrales térmicas a carbén y la informacién relacionada
a su reconversion a otra tecnologia.
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Tabla 2.7: Informacién de centrales con plan de reconversién disponibles en
el SEIA [99], [100].

Central IEM CTA/CTH Angamos BESS Tocopilla
Empresa Engie Engie AES Andes Engie
Ubicacién Mejillones Mejillones Mejillones Tocopilla
Unidades Generadoras Unidad 5 (IEM 1) CTA y CTH Unidad 1y 2 Unidades 12,13,14 y 15
Combustible principal Carbén Carbén Carbo6n Carbén
Combustible secundarios Biomasa Petcoke Diesel -
Total capacidad

375 354 558 141
instalada [MW] °

‘ -Unidades de gener&}01011: 8,5 Unidades 88
Superficie del terreno -Cancha de carbén: 2,5 15 - . -
- . -Depésito de cenizas 100
-Depésito de cenizas: 90
Acceso a puerto v v v v
Cierre 2025 2025 2025 2019 y 2022
Proceso Reconversion Reconversion Reconversion Cierre y reconversion
Tecnologia Gas Natural Biomasa Carnot BESS
Combustible
Diesel -

de respaldo 165 n/a n/a
Operacion 1 de julio de 2026 - - -
Vida ttil [afios] 35 50 20 30
Inversion

50 12 450 180
[US$ millones]
Superficie [ha] 7,12 15 3 3,3
Capacidad instalada

375 177 560 116
(alternativa) [MW] o/u
EIA/DIA/Pertinencia DIA DIA DIA Pertinencia
Partlclpacmn. ’cmdada.ma x x v n/a
en la evaluacion ambiental

Para el desarrollo de un proyecto, uno de los primeros pasos es que sea evaluado por el
Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) para obtener la resolucién de calificacién ambiental
(RCA). Segun la informacién presentada en la Tabla 2.7, los proyectos de reconversion de
las centrales IEM, CTA/CTH y Angamos solo requieren presentar la declaracién de impacto
ambiental (DIA). En contraste, el proyecto BESS Tocopilla no necesitaba ser ingresado al
SEA.

Someterse a un estudio de impacto ambiental (EIA) es un proceso méas complejo. Este
estudio segtn el articulo N°11 de la Ley N°19.300 se aplica a proyectos que presentan riesgos
asociados a la salud de la poblacién, efectos adversos sobre los recursos renovables, altera-
cion significativa de los sistemas de vida de comunidades, localizacion en areas préximas a
poblaciones, recursos o areas protegidas, alteracion significativa del paisaje o impactos sobre
monumentos con valor antropolégico, histérico o arqueoldgico.

2.4. Métodos de toma de decision

Existen varios métodos de decision utilizados para seleccionar la mejor opcion entre varias
alternativas. Se revisan algunas metodologias.

2.4.1. Criterio de Hurwicz

La implementacién de este criterio para el proceso de toma de decisiones se ejemplifica
con el arbol de de decisiones de la Figura 2.26 en donde se tienen n alternativas que deben
ser evaluadas en m escenarios [101].
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Rnm
Figura 2.26: Arbol de decisiones [101].

Es posible expresar el arbol de decisiones como una matriz de escenarios como la que se
muestra en la Figura 2.27. En esta matriz, la cantidad de filas esté definida por las alternativas
A;,coni € {1,...,n}, existentes del plan a seguir, mientras que las columnas dependen de la
cantidad de escenarios E; con j € {1,...,m}. Asi se arma la matriz de escenarios, en donde
cada elemento R;; representa el resultado de la alternativa ¢ dado el escenario j [101].

A1 R‘]‘] R‘]m
An Rn‘] Iy an

Figura 2.27: Matriz de escenarios [101].

Este criterio permite establecer grados de aversion al riesgo que se ubican dentro de un
extremo optimista y uno pesimista. Para esto, el criterio se apoya en un parametro o para
representar la actitud del tomador de decisiones frente a la incertidumbre. Este parametro
varfa entre 0 (pesimista) y 1 (optimista). De esta manera, el valor representativo de cada
estrategia j se calcula como se muestra en (2.2):

H(A;) = o -MazR;; + (1 — o) - minR;; (2.2)

El MaxR;; representa el mejor escenario de la alternativa A; (escenario optimista) y el
minR;; representa el peor escenario de la alternativa A; (escenario pesimista) [102]. Luego
se selecciona la alternativa A; con el mayor valor H(A;).

2.4.2. Criterio del maximo esperado

Este criterio consiste en calcular el valor esperado de las utilidades que obtendria cada
alternativa, ponderando cada escenario por una probabilidad de ocurrencia [101].

1(A;) = probabilidad(j) - (utilidad A; para escenario j) (2.3)
J
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Luego se selecciona la alternativa A; con el mayor valor pu(A;).

2.4.3. Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Para el desarrollo de la propuesta metodoldgica se necesita un ranking de las alternativas,
para esto se utiliza el método Analytic Hierarchy Process. Este método fue desarrollado por
el Profesor Thomas Saaty en la década de 1970 y se basa en la teoria de medida relativa
basada en la comparacién entre pares utilizados para tablas estandarizadas de ntimeros ab-
solutos cuyos elementos luego se utilizan como prioridades [103].

Segun Saaty [104], este método ha encontrado sus aplicaciones mas amplias en la toma de
decisiones multicriterio, la planificacion y asignacién de recursos, y en la resolucién de con-
flictos. El modelo jerarquico de un problema se estructura desde un objetivo general hasta los
criterios, subcriterios y, finalmente, las alternativas entre las cuales se debe hacer la eleccién.
La estructuracién de estos componentes se muestran en la Figura 2.28.

Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4

e

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2.28: Método AHP.

Para realizar las comparaciones por pares, se utiliza una escala numérica que indica la
importancia relativa de una actividad sobre otra. Esta escala va del 1 al 9: un valor de 1 sig-
nifica igual importancia, es decir, que ambas actividades contribuyen igualmente al objetivo;
mientras que un valor de 9 indica que una actividad es extremadamente méas importante que
la otra. En la Tabla 2.8 se muestran los valores numéricos y sus significados.

Tabla 2.8: Escala fundamental [104].

Escala

Escala verbal

numeérica

1 Igual importancia

3 Moderadamente més importante un elemento que otro

) Fuertemente mas importante un elemento que otro

7 Mucho mas fuerte la importancia de un elemento que otro
9 Importancia extrema de un elemento frente a otro

Al utilizar el AHP para modelar un problema, se necesita una estructura jerarquica o de
red para representar el problema y las comparaciones por pares para establecer relaciones
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dentro de la estructura. En los casos discretos las comparaciones conducen al uso de matri-
ces de dominancia de los cuales se derivan escalas de relacién en forma de vectores propios
principales, o funciones propias, segin sea el caso [104].

En [105] se senala que los elementos de las matrices deben cumplir con las siguientes
caracteristicas de robustez matematica:

* Reprocidad: Si a;; = =, entonces aj; = 1/, con 1/9 <z <9

* Homogeneidad: Si los elementos ¢ y j son considerados igualmente importantes en-
tonces a;; = aj; = 1, ademas a; = 1 para todo ¢

» Consistencia: Se satisface a;; * ax; para todo 1 <14,j,k <gq

En [106], basado en lo expuesto por Saaty, se indica que junto al vector propio se debe
obtener la razén de consistencia (CR) para cada matriz. El CR permite conocer que en
la matriz no hay informacion incoherente. Para ello, se mide el CR y, segin su ratio de
consistencia, si es menor al indicado en la Tabla 2.9 para una matriz de n x n, se muestra si
una matriz es adecuada.

Tabla 2.9: Porcentajes maximos del ratio de consistencia CR [106].

_ Ratio de
Tamaio de la _ _
\atriz (n) consistencia
ma n
[%]
3 5
4 9
5 0 mayor 10

Para el calculo de esta razén de consistencia (CR) se debe, en primer lugar, calcular el
indice de consistencia (CI) que se indica en la ecuacién (2.4), el cual dependerd de A, (€l
méaximo autovalor) y del tamano n de la matriz.

by —
CJ = max n

n—1

(2.4)

El Anas se obtiene de la ecuacién (2.5), en donde A representa la matriz de comparaciéon
y w es el vector promedio obtenido.

AX W= A\pgz X W (2.5)

En segundo lugar se debe obtener el indice aleatorio (RI) que es un valor que depende del
tamano de la matriz, tal como se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Indice aleatorio (RI) [106].

. 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz n

Tamano de la

Indice aleatorio

058 | 0,9 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
(RI)
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Finalmente con los valores de CI y RI es posible calcular el CR de la matriz utilizando la
ecuacion (2.6).
CI

Saaty [104] senala que el nimero de decisiones necesarios para una matriz de comparaciéon
pareada de orden n, con n siendo el nimero de criterios que se comparan, es n(n — 1)/2,
debido a que la matriz es reciproca y los elementos de la diagonal son iguales a la unidad.

Los pasos para implementar el método AHP son:

1. Definir el objetivo: Primero, se debe establecer el objetivo, que servira como el punto
de referencia del problema a resolver mediante el método AHP.

2. Identificar alternativas y criterios de decisién: Es necesario identificar las alter-
nativas disponibles y los criterios que estas deben cumplir en relaciéon con el objetivo.

3. Construir la matriz de comparacién entre criterios: Se debe construir una matriz
de comparacion por pares entre los criterios. Esta matriz debe normalizarse para obtener
el vector propio, que indica la importancia de cada criterio y se utiliza como ponderador.

4. Construir la matriz de comparacion entre alternativas: Se debe construir una
matriz de comparacion por pares entre las alternativas para cada criterio. Esta matriz
debe normalizarse para obtener el vector propio segtn el criterio evaluado.

5. Calcular el vector columna final: Este vector se obtiene multiplicando la matriz
de ponderaciones de la comparacién de alternativas segin cada criterio (donde cada
columna es un vector propio obtenido para cada criterio) por el vector ponderador
derivado de la comparacion entre criterios. El vector columna final indica el peso de
cada alternativa para escoger la mejor.

2.4.4. Criterio experto

El criterio de experto es entendido como el método empirico de caracter subjetivo que
utiliza individuos, grupos de personas u organizaciones, quienes son seleccionados para ofrecer
valoraciones conclusivas sobre un problema o sus soluciones y hacer recomendaciones respecto
a sus aspectos fundamentales con un maximo de competencia. En este proceso, la experticia
de aquellas personas consideradas expertas se convierte en la materia prima que necesita el
investigador para la concrecién de un resultado cientifico, de ahi la importancia de aplicar
este método de forma eficiente [107].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia del trabajo de titulo

La metodologia se encuentra en la Figura 3.1 y consiste en los siguientes procesos:

1.

Revision bibliografica y andlisis de marcos de referencia: La revisiéon bibliogra-
fica incluye documentacién nacional e internacional sobre la reconversion de centrales
termoeléctricas hacia otras tecnologias y los niveles de reutilizacién de sus componen-
tes. También se recopilan casos existentes de reconversion, las metodologias de toma de
decisiones y las caracteristicas técnicas y econémicas de diversas tecnologias.

. Comparacién y evaluaciéon de tecnologias de reconversion: A partir de la lista

de tecnologias y sus caracteristicas, se elaborara un cuadro comparativo de las tecnolo-
gias. Mediante este cuadro comparativo de las distintas alternativas de reconversiéon, se
identificara qué componentes pueden ser reutilizados en diferentes alternativas, propor-
cionando asi una base para la toma de decisiones.

. Aplicabilidad de las tecnologias identificadas en Chile: Se realiza una seleccién

de aquellas alternativas méas viables aplicadas al contexto chileno para ser utilizadas en
la fase del desarrollo de la propuesta metodologica.

. Desarrollo de la propuesta metodolégica de reconversién: A partir de tecnologias

aplicables en Chile y la metodologia de toma de decisién seleccionada se desarrolla la
propuesta metodolégica de reconversion de centrales a carbén. Esta sera una guia que
evaluara distintos parametros y valorizara su importancia en el proceso de reconversion
ademas de establecer un ranking de las alternativas.

. Validar la propuesta metodolégica de reconversiéon con un caso de estudio:

Se lleva a cabo una validaciéon de la propuesta mediante un caso de estudio de una
central chilena que tenga definido un plan de reconversiéon. Se obtendran los resultados
de esta validacion y en caso de existir se detectaran los ajustes para aplicar nuevamente
al proceso de desarrollo de la propuesta metodoldgica.

. Evaluacién de resultados: En caso de que no se deba ajustar la metodologia propuesta

se evaluan los resultados obtenidos.

Conclusiones: Posterior a validar la propuesta metodoldgica y obtener resultados se
extraen las principales conclusiones.
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Figura 3.1: Esquema de la metodologia utilizada para el desarrollo del tra-

bajo de titulo.
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Capitulo 4

Metodologia Propuesta para
Reconversiéon

4.1. Diagrama de flujo de la propuesta metodolégica

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo para la propuesta metodolégica. Como
método de decision se utilizara el método AHP, cuyo objetivo es escoger la mejor alternativa
de reconversiéon para una central termoeléctrica en Chile. Las entradas deben incluir los
datos de la central, como ubicacion y acceso a puerto, las alternativas aplicables en Chile, los
criterios relevantes para la reconversion y los datos correspondientes a cada criterio segin la
alternativa.

l l A4
Datos Central —> Método AHP

|

Vector

|

Ranking de alternativas

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la propuesta metodolégica para la recon-
versién de centrales termoeléctricas a carbén.

En el diagrama de flujo de la Figura 4.1, la aplicacién del método AHP genera un vector
columna con diferentes valores para cada alternativa. Un valor alto en este vector indica
una mejor valoracion de la alternativa de reconversion, ya que significa que dicha alternativa
cumple de manera mas adecuada con los criterios evaluados. Con el vector obtenido, se puede
armar un ranking de alternativas, ordendndolas de mejor a peor segiin su valoracion.
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4.2. Tecnologias aplicables en Chile

Considerando los objetivos del Plan de Descarbonizacién en Chile, el desarrollo de nuevas
tecnologias innovadoras para el pais y los ejemplos actuales de tecnologias empleadas en la
reconversion, se han identificado las siguientes alternativas tecnoldgicas viables en Chile:

* Alternativa 1: Biomasa

* Alternativa 2: Gas natural

» Alternativa 3: Baterias de Carnot

» Alternativa 4: Blending de hidrégeno (Hs)

 Alternativa 5: Co-combustién de amoniaco (NHj)

Las alternativas de biomasa y gas natural se incluyen debido a que son tecnologias madu-
ras, como se indicé anteriormente en la Tabla 2.2 del marco tedrico, y poseen un alto nivel de
reutilizacion de la infraestructura de la central a carbén. Los elementos que son reutilizados
para estas tecnologias se muestran en la Tabla 2.3, en donde se observa que los principales
componentes del ciclo termodindamico (caldera, turbina y generador) pueden ser reutilizados.
Ademas, existen proyectos actuales de reconversion en Chile, como las centrales Andinas y
Hornitos a biomasa y la central IEM a gas natural.

Respecto a la alternativa de baterias de Carnot, a pesar de no ser una tecnologia madura
como las mencionadas anteriormente, actualmente la central Angamos 1 y 2 esta siendo re-
convertida a esta tecnologia.

La reconversion mediante blending con hidrogeno y la co-combustién con amoniaco son
alternativas bastante nuevas, pero el gobierno tiene un alto interés en evaluar estas tecnolo-
glas. Existe un proyecto de reconversion de la central Guacolda a co-combustion de NHs.

4.3. Criterios

Los criterios considerados en la propuesta de reconversion son los siguientes:

* Criterio 1: Disponibilidad del recurso en la region

* Criterio 2: Levelized Cost of Energy (LCOE)

e Criterio 3: Capacidad de reutilizacion de los activos
* Criterio 4: Capital Expenditure (CAPEX)

* Criterio 5: Costos de mantenimiento anual

* Criterio 6: Madurez de la tecnologia

e Criterio 7: Vida 1util
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Los criterios de disponibilidad del recurso, capacidad de reutilizacion de activos, madurez
de la tecnologia y vida 1til estan més relacionados con la parte técnica, mientras que los crite-
rios de LCOE, CAPEX y costos de mantenimiento estan relacionados con la parte econémica.

Los 7 criterios establecidos poseen diferentes valorizaciones de importancia. El orden es-
tablecido de mayor a menor importancia se define a continuacién:

1. Disponibilidad del recurso: La disponibilidad del recurso es fundamental porque
determina si la nueva tecnologia puede ser implementada de manera factible. Un recurso
disponible en la regién implica menores costos asociados al transporte, mientras que un
recurso que no esté disponible localmente puede aumentar los costos de transporte y
requerir un mayor almacenamiento para enfrentar las demoras del transporte, lo que
puede hacer que la tecnologia deje de ser una opcion viable.

2. LCOE: El LCOE es el segundo criterio mas importante, ya que es una medida la cual
permite comparar diferentes tecnologias en términos de costos y eficiencia. Un valor mas
bajo de LCOE indica que una tecnologia es mas competitiva econémicamente.

3. Reutilizacién de activos y CAPEX: En tercer lugar de importancia se encuentran
los criterios de reutilizacion de activos y CAPEX. A mayor cantidad de componentes de
la central que pueden ser reutilizados, se reducen los costos de inversién asociados con
la implementacion de la nueva tecnologia.

4. Costo de mantenimiento: En cuarto lugar de importancia se encuentra el costo de
mantenimiento, que es un gasto recurrente y afecta la rentabilidad a largo plazo de un
proyecto. Una tecnologia con bajos costos de mantenimiento serd méas atractiva porque
reduce los gastos operativos.

5. Madurez tecnoldgica y vida util:En quinto lugar de importancia se encuentran los
criterios de madurez tecnologica y vida ttil. Estos criterios pueden considerarse menos
relevantes en comparacién con los anteriores, ya que la madurez tecnologica, desde una
perspectiva mas innovadora, no resta atractivo a las alternativas que han sido desa-
rrolladas en menos tiempo o que estan en etapas mas experimentales que comerciales.
Ademas, no existe una diferencia extrema en la vida ttil entre las distintas tecnologias.

4.4. Datos

Se construye la Tabla 4.1 con la informacion para cada criterio segtin alternativa, esta
tabla se utilizard para obtener las 7 matrices de comparacién de alternativas segtin cada
criterio.
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Tabla 4.1: Datos de las alternativas aplicables en Chile. En base a:
[28],[31],[38], [108], [109], [110], [111], [112], [113],[114],[115], [116], [117].

Disponibilidad

recurso

Reutilizacién

activos

CAPEX
[USS$/1W]

Costo mto.
anual (% valor

de inversion)

Madurez

tecnolégica

Vida 1til
[Afios]

natural

Carnot

Blending
H2

Co-combustién

NH3

D de d Partes de caldera,
epe‘n e”e 80 turbina, generador, 1.213 1-2 Madura 20-25
la ubicacion
S/E y toma de agua
Partes de caldera,
Depe-nde'c)le 120 tur'bma,' generador, 931 9.3 Madura 30-40
la ubicacion sist. aire, S/E y
toma de agua
D de d Turbina, generador,
epende ¢ 100-110 sist. aire, S/E y 565 3 No madura | 20-30
la ubicacion
toma de agua
D le d ist.ai E
epende de 156 Sist.aire, /E y 1.300 2 No madura |  30-40
la ubicacién toma de agua
Partes de caldera,
D i ,
epende de 120 turbina, generador, 1.200 5 No madura | 35-40
la ubicacién sist. aire y
toma de agua

En la Tabla 4.1 se tiene que la disponibilidad del recurso es el tnico criterio que variara
segin la ubicacion del proyecto de reconversion. Con base en esto, se ha elaborado la Tabla
4.2, que presenta las principales regiones y/o ciudades donde se extrae o importa el recurso
principal para cada alternativa dentro del pafis.

Tabla 4.2: Regiones y ciudades con disponibilidad de cada recurso necesario
para cada alternativa. En base a: [48],[60],[94],[95],[74].

Ubicacion |[EESBYEIE

IS 2) La Araucania
y/o 3) Los Lagos

GUGEGESN 1) Biobio

Gas
natural

rductos)

1) Antofagasta:
Antofagasta,
Mejillones, Taltal,
Calama, Maria

Elena, San Pedro de
Atacama y Tocopilla.

2) Valparaiso: Quintero,
Quillota y Limache.

3) Metropolitana:

San Bernardo y Pirque.
4) O’Higgins: Machali.
5)Biobio: Coronel, Lota,
Arauco, Hualqui,
Talcahuano, Pinto,
Pemuco, Quillén,

Laja y Nacimiento.

6) Magallanes: Punta
Arenas, San

Gregorio, Porvenir y
Primavera.

Baterfas

de

Carnot

(Exportacion)

1) Iquique
2) Tocopilla
3) Antofagasta

Blending
H2

(Exportacion H2 y gasoductos)

Para H2:
1) Antofagasta
2) Magallanes

Para GN:

1) Antofagasta:
Antofagasta,
Mejillones, Taltal,
Calama, Maria

Elena, San Pedro de
Atacama y Tocopilla.
2) Valparaiso: Quintero,
Quillota y Limache.

3) Metropolitana:

San Bernardo y Pirque.
4) O’Higgins: Machali.
5)Biobio: Coronel, Lota,
Arauco, Hualqui,
Talcahuano, Pinto,
Pemuco, Quillén,

Laja y Nacimiento.

6) Magallanes: Punta
Arenas, San

Gregorio, Porvenir y
Primavera.

Co-combustién
NH3

(Exportacién)

1) Antofagasta
2) Magallanes

Para las tecnologias mas recientes como el caso de la reconversiéon con blending de Hy y

57



co-combustion de NHj se debieron estimar algunos valores para poder realizar la comparacion
entre alternativas.

Para el caso de blending de Hj se estim6 el CAPEX a partir del estudio técnico-econémico
para una central de 400 [MW] de ciclo combinado [112] con el cual se obtuvo un CAPEX
aproximado de 1300 [USD/kW] junto con un costo de mantenimiento aproximado de un 2 %
en relacién a la inversion. Respecto a la vida 1til se estimo6 que seria mayor a la de una central
a gas natural.

En el caso de la co-combustién con NHs, se estim6 el CAPEX combinando el costo de
inversiéon para la reconversion de una central a carbén con captura de carbono, que es de
1319 [USD/kW] segtin el estudio de [28], y el costo de inversién en tecnologia de amoniaco,
que es de 766 [USD/kW] segtin [113]. Al considerar una co-combustién de 20 % amoniaco
y 80 % carbén, el costo de inversién aproximado se estima en 1200 [USD/kW]. Ademas, se
estim6 un costo de mantenimiento alto del 5%, asociado al manejo de amoniaco, y la vida
util se considera igual o mayor que la de una central a carbén [116].

4.5. Caso de estudio

Se escoge la central Guacolda para aplicar la propuesta metodoldgica porque, dentro del
estudio realizado por el Centro de Energia, se efectué una visita técnica a esta central, ubi-
cada en Huasco, Atacama. Durante la visita, se proporcioné informacion sobre su plan de
reconversion a co-combustién con amoniaco, el andlisis realizado por la empresa, la partici-
pacién de Mitsubishi en la reconversion y los planes a futuro para la ex-central diésel ubicada
al lado de la central Guacolda.

En la Figura 4.2, se ilustra la ubicaciéon de la central Guacolda, asi como la ex-central
diésel TG, que fue adquirida por Guacolda. También se puede ver el puerto adyacente a la
central.

Figura 4.2: Ubicacién e infraestructura de la central Guacolda. Fuente: Goo-
gle Earth.

58



A continuacién en la Tabla 4.3 se muestra el detalle de las unidades de la central:

Tabla 4.3: Informacién de las unidades de la central Guacolda [118].

Capacidad ~ Ano de

Unidad Estatus Combustible

[MW] inicio
1 Operando | Carbén bituminoso 152 1995
2 Operando | Carbén bituminoso 152 1996
3 Operando | Carbén bituminoso 152 2009
4 Operando | Carbén bituminoso 152 2010
5 Operando | Carbén bituminoso 152 2015

En la Figura 4.3 se muestra una unidad de generacién de la central, la central genera
emisiones de NOx, material particulado y SO,. Para controlar y manejar estas emisiones, la
central estd equipada con un sistema SCR en las unidades 1, 4 y 5 para las emisiones de NOx.
Para controlar las emisiones de material particulado, la central utiliza filtros de mangas con
un 99 % de eficiencia en las unidades 1, 2 y 4, asi como precipitadores electroestaticos con un
95 % de eficiencia en las unidades 3 y 5. En cuanto a las emisiones de SO,, la central cuenta
con un sistema FDG seco instalado en las unidades 1, 2 y 4, mientras que las unidades 3 y 5
estdn equipadas con FDG humedo. Los sistemas FDG cuentan con un 97 % de eficiencia en
la captura de SO2.

Figura 4.3: Unidad de generacién a carbén de la central Guacolda.

La economia de Huasco se sustenta en dos pilares industriales: la central termoeléctrica
Guacolda y CMP. En el caso de la central Guacolda, esta representa una fuente significativa
de empleo en la regién. Se estima que alrededor de 600 personas trabajan como contratados
y colaboradores dentro de sus instalaciones. Este ntiimero no solo refleja la importancia de
la central como generadora de energia, sino también su impacto en la dinamica laboral y
socioeconémica de la comunidad huasquina.

El desarrollo de la ciudad de Huasco se ve impulsado por la presencia de estas industrias,
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lo que ha generado un crecimiento significativo en el sector de servicios, especialmente en hos-
teleria y restaurantes. La demanda de servicios de alojamiento y alimentacién ha aumentado
para satisfacer las necesidades de los trabajadores y visitantes relacionados con la actividad
industrial.

Es por lo anterior que el cierre de la central impactaria directamente a la poblacion de
Huasco. Por ello, se consideran opciones de reconversion para mantener la central en ope-
racion. Ademas, la ultima unidad que se muestra en la Tabla 4.3 fue instalada en 2015, es
decir, cuatro anos antes de la implementacion del plan de descarbonizacion.

4.6. Método AHP aplicado

4.6.1. Matriz de comparaciéon entre criterios

La matriz de comparacion entre criterios seguird la estructura presentada en la Tabla
4.4. Se anadira una fila de sumatorias a la matriz para cada columna, que servira para su
normalizacion.

Tabla 4.4: Matriz de comparacién entre criterios.

Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio
1 2 3 4 5) 6
Criterio

C

Criterio
3

Criterio

Z;:l a5 Zle Q46 Z;:l Q47

Es importante que la matriz presentada en 4.4 cumpla con las reglas de reciprocidad, ho-
mogeneidad y consistencia. La reciprocidad se expresa en que los elementos sobre la diagonal
son inversos a los elementos bajo la diagonal. La homogeneidad se observa en la diagonal de
la matriz y en aquellos elementos ¢ y j que posean igual importancia. La consistencia debe
ser obtenida a partir de la ecuacién (2.6).
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4.6.2. Matriz de comparaciéon entre alternativas

Las matrices de comparacion entre alternativas seguiran la estructura presentada en la
Tabla 4.5. De manera similar a la matriz presentada en la Tabla 4.4, se anadira una fila para
calcular la sumatoria de cada columna, la cual se utilizara posteriormente para obtener la
matriz normalizada.

Tabla 4.5: Matriz de comparacién entre alternativas.

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Alternativa
1
Alternativa
2

| Alternativa
3
Alternativa

Alternativa

5)

SUMA ST an

Analogo a lo descrito para la Tabla 4.4, dada la cantidad de criterios, se obtendran siete
matrices de comparacion entre alternativas, las cuales deben cumplir con las reglas de reci-
procidad, homogeneidad y consistencia.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Resultados de la aplicaciéon de la propuesta me-
todoldgica a la central (Guacolda

5.1.1. Matriz de comparacién entre criterios

Utilizando los siete criterios escogidos, se construye la matriz de comparacion entre ellos,
que se muestra en la Tabla 5.1, con el objetivo de obtener el vector ponderador de la impor-
tancia de cada criterio.

Tabla 5.1: Matriz de comparacién entre criterios.

. Costo mto.
Disponibilidad LCOE Reutilizacion CAPEX 0580 HHO Madurez Vida util

anual (% valor
recurso [US$/MWh] activos [US$/kW] rnual (7o valor tecnologia [Afios]

de inversion)

5 7 9 9
3 5 7 7
1 3 5 5
1 3 5 5
1/3 1 3 3
1/5 1/3 1 1
1/5 1/3 1 1

19,667

A partir de la Tabla 5.1 se obtiene la matriz normalizada que se muestra en la ecuacién
(5.1), con la matriz normalizada se calculard el vector propio obtenido en la ecuacion (5.2),
que indica la ponderacion de cada criterio.

El vector ponderador obtenido en (5.2) muestra que se cumple la importancia de los cri-

terios definida en la propuesta metodologica, donde el criterio de disponibilidad del recurso
ocupa el primer lugar y los criterios de madurez tecnoldgica y vida 1til ocupan el quinto lugar.
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0,477 0,582 0,466 0,466 0,356 0,290 0,290
0,159 0,194 0,280 0,280 0,254 0,226 0,226
0,095 0,065 0,093 0,093 0,153 0,161 0,161
M.= 10,095 0,065 0,093 0,093 0,153 0,161 0,161 (5.1)
0,068 0,039 0,031 0,031 0,051 0,097 0,097
0,053 0,028 0,019 0,019 0,017 0,032 0,032
0,053 0,028 0,019 0,019 0,017 0,032 0,032

0,418
0,231
0,117
v, = 0,117 (5.2)
0,059
0,028
0,028

Aplicando la ecuacion (2.5) con w el vector ponderador obtenido en la ecuacién (5.2) y
A la matriz de la Tabla 5.1 se obtiene el vector de A que se muestra en la ecuacién (5.3).
Sacando el promedio del vector V) se obtiene que \,,q. = 7,317.

7,679
7,653
7,306
Vi = | 7,306 (5.3)
7,013
7,129
7,129

5.1.2. Matrices de comparacién entre alternativas

5.1.2.1.  Criterio: Disponibilidad del recurso

En el caso de la central Guacolda, esta cuenta con acceso al puerto de Huasco, lo que hace
posibles alternativas como el blending con hidrogeno, la co-combustién con amoniaco y el
uso de sales térmicas que pueden ser transportadas de puerto a puerto.

Utilizando la Tabla 4.2, se deduce que la exportacion de hidrégeno, amoniaco y sales tér-
micas puede realizarse desde el puerto de Antofagasta que seria el més cercano a Huasco.

Se establece un orden en relacién con la disponibilidad del recurso segin la ubicacion de
la Central Guacolda y cada recurso, siendo de mayor a menor cercania:

1. Baterias de Carnot y co-combustion con amoniaco: Ambas alternativas estan
en el primer nivel. El transporte de sales térmicas y amoniaco es posible mediante via
maritima entre los puertos de Antofagasta y Huasco.

63



2. Blending con hidrégeno: Esta alternativa se ubica en el segundo nivel, considerando
el transporte de 20 % hidrégeno mediante via maritima entre los puertos de Antofagasta
y Huasco, y el transporte de 80 % gas natural proveniente de la regiéon de Antofagasta.

3. Gas natural: Esta alternativa se ubica en el tercer nivel, considerando el transporte
del gas natural desde la regiéon de Antofagasta.

4. Biomasa: Esta alternativa se ubica en el tltimo nivel, ya que la ubicacion del recurso
se encuentra al sur del pais, mientras las otras alternativas estan ubicadas al norte del
pais.

Se debe notar que la diferencia de la disponibilidad del recurso de biomasa con las otras
alternativas es mucho mayor que entre las demas. Por lo tanto, si la alternativa de baterias
de Carnot o co-combustién de amoniaco es 5 veces mejor que la de gas natural, lo mismo al
comparar las alternativas anteriores (baterfas de Carnot y amoniaco) con la biomasa seran 9
veces mejor.

Dado lo anterior, se construye la matriz de comparacién entre alternativas para el criterio
de disponibilidad del recurso, como se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Matriz de comparacién entre alternativas para el criterio de dis-
ponibilidad del recurso.

Criterio:

Blending = Co-combustion

Disponibilidad Biomasa | Gas natural | Bateria de Carnot o NH
de [V I3

del recurso

Biomasa

Gas natural

Bateria de Carnot

Blending
H,
Co-combustion
de NH;
SUMA

A partir de la Tabla 5.2 se obtiene la matriz normalizada que se muestra en la ecua-
cién (5.4), con la matriz normalizada se calcula el vector propio (5.5) para el criterio de
disponibilidad del recurso.

0,032 0,014 0,042 0,019 0,042
0,161 0,070 0,076 0,045 0,076

M, = 0,290 0,352 0,378 0,401 0,378 (5.4)
0,226 0,211 0,126 0,134 0,126
0,290 0,352 0,378 0,401 0,378
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0,030

0,086
Vi=10,360 (5.5)

0,165

0, 360
El vector (5.5) representa una numeralizacion del orden establecido para la disponibilidad
del recurso el cual serd utilizado en la ecuacion (2.5) junto con la matriz de la Tabla 5.2 para

obtener el vector A que se muestra en la ecuaciéon (5.6). Al sacar el promedio del vector Vj,
se obtiene que A, = 5,202.

5,034
5,074

Va= {5,307 (5.6)
5,288
5,307

5.1.2.2. Criterio: LCOE

Mientras menor sea el LCOE, mas atractiva es la alternativa, estableciéndose asi el si-
guiente orden de menor a mayor LCOE:

1. Biomasa
2. Baterias de Carnot
3. Gas natural y co-combustién con amoniaco

4. Blending con hidrégeno

La matriz de comparacion entre alternativas para el criterio LCOE se muestra en la Tabla
5.3.

Tabla 5.3: Matriz de comparacién entre alternativas para el criterio de

LCOE.

Criterio:
LCOE

Biomasa

Blending  Co-combustién
de NHj

Biomasa | Gas natural | Bateria de Carnot

Gas natural

Bateria de Carnot ‘

Blending
H,
Co-combustién
de NH;
SUMA

A partir de la Tabla 5.3 se obtiene su matriz normalizada en la ecuaciéon (5.7) con el cual
se obtiene el vector propio (5.8) para el criterio de LCOE.
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0,542 0,490 0,624 0,333 0,490
0,108 0,098 0,069 0,185 0,098
My = 0,181 0,204 0,208 0,259 0,294 (5.7)
0,060 0,020 0,030 0,037 0,020
0,108 0,098 0,069 0,185 0,098

0,496
0,112
Vo =10,247 (5.8)
0,033
0,112
El vector 5.8 representa una numeralizacién del orden establecido para el criterio de LCOE
el cual serd utilizado en la ecuacién (2.5) junto con la matriz de la Tabla 5.3 para obtener el

vector A que se muestra en la ecuacién (5.9). Al sacar el promedio del vector V), se obtiene
que Apaz = 5,193.

5,353
5,111

Va=|5,323 (5.9)
5, 066
5,111

5.1.2.3. Criterio: Reutilizacién de Activos

Para evaluar la reutilizacion de activos se establece que la caldera, la turbina y el generador
sean los componentes mas importantes. Por lo tanto:

1. Si la alternativa A; posee un elemento que A; no tiene, en la comparacién entre estas
alternativas, A; tiene una valoraciéon de 3 por sobre A;.

2. Si la alternativa A; posee dos elementos que A; no tiene, en la comparacion entre estas
alternativas, A; tiene una valoraciéon de 5 por sobre A;.

3. Si la alternativa A; posee tres elementos que A; no tiene, en la comparacioén entre estas
alternativas, A; tiene una valoracién de 5 por sobre A,

La matriz de comparacion entre alternativas para el criterio reutilizaciéon de activos se
muestra en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Matriz de comparacion entre alternativas para el criterio de re-

utilizaciéon de activos.

Criterio: ,

Blending  Co-combustién
de NH,

Reutilizacion

Gas natural

Bateria de Carnot

Blending
H,
Co-combustion
de N Hj
SUMA

A partir de la Tabla 5.4 se obtiene su matriz normalizada en la ecuacién (5.10) con el cual
se obtiene el vector propio (5.11) para el criterio de reutilizacion de activos.

0,356 0,356 0,294 0,259 0,401
0,356 0,356 0,294 0,259 0,401
M,3=10,119 0,119 0,098 0,185 0,045 (5.10)
0,051 0,051 0,020 0,037 0,019
0,119 0,119 0,294 0,259 0,134

0,333
0,333
0,113 (5.11)
0,035
0,185

Vs

El vector (5.11) representa una numeralizacién del orden establecido para el criterio de
reutilizacién de activos el cual serd utilizado en la ecuacién (2.5) junto con la matriz de la
Tabla 5.4 para obtener el vector A que se muestra en la ecuacién (5.12). Al sacar el promedio
del vector V), se obtiene que A\, = 5,276.

5,427
5,427
Vi = {5,081 (5.12)
5,064
5,379
5.1.2.4. Criterio: CAPEX

Mientras menor sea el CAPEX, mas atractiva es la alternativa, estableciéndose asi el
siguiente orden de menor a mayor CAPEX:

1. Gas natural

2. Bateria de Carnot
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3. Biomasa y co-combustién de amoniaco

4. Blending de hidrégeno

Se debe notar que la mayor diferencia de CAPEX es entre la alternativa de gas natural
con una inversién para la reconversién de 231 [USD/kW] y el blending con hidrégeno con
una inversién de 1300 [USD/kW], por lo que se asociara que la alternativa de gas natural es
9 veces mejor que la del blending con hidrégeno.

La matriz de comparacién entre alternativas para el criterio CAPEX se muestra en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Matriz de comparacién entre alternativas para el criterio de CA-
PEX.

Blending  Co-combustién
de N Hs

Biomasa

Gas natural

Bateria de Carnot

Co- (ombustlon
de NHjy
SUMA

|
|
Blendmg
|

14,333 |

A partir de la Tabla 5.5 se obtiene su matriz normalizada en la ecuacién (5.13) con el cual
se obtiene el vector propio (5.14) para el criterio de CAPEX.

0,070 0,083 0,044 0,130 0,070
0,488 0,578 0,660 0,391 0,488
My = 10,349 0,193 0,220 0,304 0,349 (5.13)
0,023 0,064 0,031 0,043 0,023
0,070 0,083 0,044 0,130 0,070

0,079
0,521
Vi= 10,283 (5.14)
0,037
0,079

El vector (5.14) representa una numeralizacion del orden establecido para el criterio CA-
PEX el cual serd utilizado en la ecuaciéon (2.5) junto con la matriz de la Tabla 5.5 para
obtener el vector A que se muestra en la ecuacion (5.15). Al sacar el promedio del vector Vj,
se obtiene que \,,q; = 5,184.
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5,057
5,400
V= | 5,336 (5.15)
5,073
5,057

5.1.2.5. Criterio: Costo de mantenimiento

Para realizar las comparaciones entre alternativas, se considera que el costo de manteni-
miento en las alternativas de reconversion a biomasa y gas natural de la Tabla 4.1 sera el
valor mayor del rango que presentan.

Por lo tanto a menor porcentaje de costo de mantenimiento, mas atractiva es la alternativa,
estableciéndose asi el siguiente orden de menor a mayor:

1. Biomasa, blending con hidrégeno
2. Gas natural, baterias de Carnot

3. Co-combustién con amoniaco

La matriz de comparacién entre alternativas para el criterio costos de mantenimiento se
muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Matriz de comparacion entre alternativas para el criterio de costos

de mantenimiento.

Criterio: . .

Blending  Co-combustion
(16 :VH;

Costo de Biomasa | Gas natural | Bateria de Carnot
mantenimiento

Biomasa

Gas natural

Bateria de Carnot

Blending
H,
Co-combustion
de N Hj
SUMA

A partir de la Tabla 5.6 se obtiene su matriz normalizada en la ecuacién (5.16) con el cual
se obtiene el vector propio 5.17 para el criterio de costos de mantenimiento.

0,356 0,366 0,366 0,356 0,280
0,119 0,122 0,122 0,119 0,200
M, = (0,119 0,122 0,122 0,119 0,200 (5.16)
0,356 0,366 0,366 0,356 0,280
0,051 0,024 0,024 0,051 0,040
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0,345
0,136
0,136 (5.17)
0,345
0,038

Vs

El vector (5.17) representa una numeralizacién del orden establecido para el criterio de
costos de mantencion el cual serd utilizado en la ecuacién (2.5) junto con la matriz de la
Tabla 5.6 para obtener el vector A que se muestra en la ecuacion (5.18). Al sacar el promedio
del vector V,, se obtiene que A, = 5,095.

5,145
5,085

Va= 15,085 (5.18)
5,145
5,016

5.1.2.6. Criterio: Madurez tecnolégica

Al existir sélo 2 opciones de madurez tecnolégica se utilizara el valor de 9 cuando una alter-
nativa sea madura y la otra no. De esta manera la matriz de comparacion entre alternativas
para el criterio de madurez tecnologica se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Matriz de comparacion entre alternativas para el criterio de ma-
durez tecnoldgica.

Criterio:

Blending = Co-combustién

Madurez Biomasa | Gas natural | Bateria de Carnot .
Hz de N I’Ig

tecnologica

Biomasa

Gas natural

Bateria de Carnot ‘

Blending
H,
Co-combustién
de NH;y
SUMA

A partir de la Tabla 5.7 se obtiene su matriz normalizada en la ecuacién (5.19) con el cual
se obtiene el vector propio (5.20) para el criterio de madurez de tecnologia.

0,429 0,429 0,429 0,429 0,429
0,429 0,429 0,429 0,429 0,429
M= 10,048 0,048 0,048 0,048 0,048 (5.19)
0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
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0,429
0,429
0,048 (5.20)
0,048
0,048

Ve

El vector (5.20) representa una numeralizacion del orden establecido para el criterio de
madurez tecnoldgica el cual serd utilizado en la ecuacién (2.5) junto con la matriz de la Tabla
5.7 para obtener el vector A que se muestra en la ecuaciéon (5.21). Al sacar el promedio del
vector V), se obtiene que A, = 5.

5,000
5,000
Vi = 15,000 (5.21)
5,000
5,000
5.1.2.7. Criterio: Vida util

Para comparar las alternativas, se utilizara el promedio de los rangos de vida 1til y se
ordenaran de mayor a menor cantidad de anos, quedando el orden de esta manera:

1. Co-combustién de amoniaco: Vida 1util promedio de 37,5 anos.
2. Gas natural y blending con hidrégeno: Vida ttil promedio de 35 anos.
3. Baterias de Carnot: Vida util promedio de 25 anos.

4. Biomasa: Vida util promedio de 22,5 anos.

La matriz de comparacion entre alternativas para el criterio de madurez tecnoldgica se
muestra en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Matriz de comparacion entre alternativas para el criterio de vida

util.
Criterio:
Vida ttil

Biomasa

Blending  Co-combustién
de NHj

Biomasa | Gas natural | Bateria de Carnot

Gas natural

Bateria de Carnot ‘

Blending
H,
Co-combustién
de NH;y
SUMA

A partir de la Tabla 5.8 se obtiene su matriz normalizada en la ecuacion (5.22) con el cual
se obtiene el vector propio (5.23) para el criterio de vida ttil.
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0,048 0,036 0,027 0,036 0,071
0,238 0,181 0,243 0,181 0,166
My = 10,143 0,060 0,081 0,060 0,100 (5.22)
0,238 0,181 0,243 0,181 0,166
0,333 0,542 0,405 0,542 0,498

0,044
0,202

Vi = 10,089 (5.23)
0,202
0,464

El vector (5.23) representa una numeralizacion del orden establecido para el criterio de
vida 1til el cual serd utilizado en la ecuacién (2.5) junto con la matriz de la Tabla 5.8 para
obtener el vector A que se muestra en la ecuacién (5.24). Al sacar el promedio del vector V,
se obtiene que A, = 5,128.

5,045
5, 380
Vy= | 5,019 (5.24)
5,234
5, 380

5.1.3. Vector columna final

A partir de los vectores propios obtenidos en las ecuaciones (5.5),(5.8), (5.11), (5.14),
(5.17), (5.20) y (5.23), se construye la matriz de ponderaciones, donde cada vector propio
constituye una columna de dicha matriz y esta se multiplica con el vector de la ecuacién (5.2)
para obtener el vector final que se muestra en la ecuacion (5.25).

0,418
0,030 0,496 0,333 0,079 0,345 0,429 0,044\ |0,231 0,209
0,086 0,112 0,333 0,521 0,136 0,429 0,202| |0,117 0,188
V,=10,360 0,247 0,113 0,283 0,136 0,048 0,089 |-|0,117 | = {0,266 | (5.25)
0,165 0,033 0,035 0,037 0,345 0,048 0,202| |0,059 0,112
0,360 0,112 0,185 0,079 0,038 0,048 0,464/ |0,028 0,224
0,028

En la ecuacién (5.25) se obtiene el el vector V, con el siguiente ranking de propuestas de
reconversion:

1. Reconversion a baterias de Carnot
2. Co-combustion con NHj

3. Combustion a biomasa

72



4. Combustién a gas natural
5. Blending con H,

Respecto al ranking de alternativas obtenido en la ecuacién (5.25), la primera posicién
corresponde a la reconversion a baterias de Carnot con un valor de 0,266. Esto puede estar
relacionado con el hecho de que esta alternativa destacd por sobre otras en el criterio de
disponibilidad del recurso, ya que las sales necesarias pueden ser obtenidas del desierto de
Atacama y transportada por los puertos del norte del pais.

La central Guacolda descarté la alternativa de las baterias de Carnot debido a que la can-
tidad de sales necesarias para mantener la capacidad instalada implicaba una disminucion
en la eficiencia. Sin embargo, se estd considerando para un terreno adyacente a la central,
donde anteriormente se ubicaba la central diésel.

Es interesante notar que en la Tabla 2.7 se mostraba que la central Angamos ubicada en
Mejillones también sigue el proceso de reconversion a baterias de Carnot para replicar la ca-
pacidad instalada de 558 [MW] valor cercano a los 760 [MW] de Guacolda, esta coincidencia
valida el primer lugar obtenido, ya que seria una central de caracteristicas similares.

La segunda posicién en el ranking obtenido con la ecuacién (5.25) corresponde a la al-
ternativa de co-combustion con NH3 con un valor de 0,224. Esta alternativa destaca en los
criterios de disponibilidad del recurso ya que el acceso al puerto de la central Guacolda fa-
cilita el transporte de amoniaco por via maritima y destaca también en el criterio de vida 1til.

La central Guacolda confirmé que, a través de la colaboracién con Mitsubishi, estan avan-
zando con esta alternativa de reconversion. Mitsubishi estd compitiendo tecnoldogicamente
con otros fabricantes, como IHI, para reconvertir sus calderas de combustion de carbén en
calderas capaces de quemar un porcentaje de amoniaco en reemplazo del carbon.

La tercera posicion en el ranking obtenido con la ecuacién (5.25) corresponde a la alterna-
tiva de reconversion a biomasa con un valor de 0,209. Esta alternativa destaca en los criterios
de LCOE, reutilizacion de activos y madurez tecnoldgica. La relacion entre madurez tecno-
logica y LCOE se debe a que, al ser una tecnologia mas madura, el LCOE tiende a disminuir
debido al menor riesgo asociado. La biomasa ha sido probada y mejorada, lo que resulta en
menores costos de operaciéon y mantenimiento, y no hay costos asociados a incertidumbres
tecnolégicas. Una tecnologia madura implica que ha sido implementada a gran escala, lo que
contribuye a reducir el LCOE, asi como los costos de desarrollo e implementacién.

Para la empresa Guacolda, esta alternativa debi6 ser descartada debido a que la bioma-
sa debe ser transportada desde regiones del sur del pais, y no se puede garantizar que este
transporte sea completamente libre de emisiones.

La Tabla 2.7 muestra que las centrales térmicas Andina y Hornitos estan en proceso de
reconversion a biomasa. Por lo tanto, a pesar de que la central esté ubicada en Mejillones, no
es sorprendente que también se considere la biomasa en esta regiéon. Aunque hay que notar
que la capacidad instalada de esta central es 354 [MW] y Guacolda el doble de esa capacidad.
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La cuarta posicién en el ranking obtenido con la ecuacién (5.25) corresponde a la alter-
nativa de reconversion a gas natural con un valor de 0,188. Esta alternativa destaca en el
criterio de reutilizaciéon de activos, CAPEX de la reconversiéon y madurez tecnoldgica.

La tltima posicién en el ranking obtenido con la ecuacién (5.25) corresponde a la alter-
nativa de blending de Hs con un valor de 0,112. Esta alternativa destaca en los criterios de
disponibilidad del recurso y costos de mantenimiento, ya que el acceso al puerto de la central
Guacolda facilita el transporte de tanques de hidrégeno por via maritima.

Respecto a la reconversiéon a gas natural, la empresa Guacolda descartd esta alternati-
va debido a los elevados costos de reconversion de la caldera. Por consiguiente, también se
descarta la reconversion a blending de Hy, ya que esta implica primero la reconversion de la
central a gas natural y luego hacer las modificaciones necesarias para combustionar la mezcla
de hidrogeno y gas natural.

La Tabla 2.7 muestra que la central térmica IEM esta en proceso de reconversion a gas
natural, probablemente debido a la presencia de gasoductos en la zona. En contraste, la cen-
tral Guacolda considera la reconversion a gas natural en cuarto lugar, principalmente porque
en Huasco no hay gasoductos disponibles directamente.

La metodologia se valida principalmente por los siguientes puntos:

* El primer lugar del ranking toma sentido al ser comparado con la central Angamos
ubicada en Mejillones que posee una capacidad instalada de 558 [MW] y la reconversién
con baterias de Carnot busca mantener esa capacidad. El valor de la capacidad es cercano
a la capacidad instalada de Guacolda.

* El segundo lugar del ranking coincide con ser la opcién escogida por la central Guacolda
debido a una colaboracién con la empresa Mitsubishi que es el fabricante de las turbi-
nas y calderas de la central. Actualmente Mitsubishi se encuentra realizando pruebas
en calderas combustionando mezclas de carbén pulverizado con amoniaco para luego
implementarlo en Guacolda.

Los resultados obtenidos son totalmente dependientes de las variables que se establezcan
al usar el método AHP, ya que al agregar/quitar criterios o alternativas los resultados del
ranking obtenido variaran. Lo mismo pasara si se modifica la importancia que se le da a un
criterio por sobre otro. Dado lo anterior la metodologia propuesta tiene la caracteristica de
ser adaptable.

5.1.4. Consistencia de las matrices

Para comprobar que las matrices no presenten datos incoherentes a partir de las ecuacio-
nes (2.4) y (2.6) se calculan los valores de CI y CR. En la Tabla 5.9 se muestran los valores
obtenidos y se corrobora que no existen errores en los datos ingresados.
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Tabla 5.9: Valores obtenidos de CI y CR para las matrices.

Méaximo CR

Matri CI CR [ % )
7 RZ) (%]
Entre criterios | 0,053 4
Disponibilidad 0,050 45
del recurso
LCOE 0,048 4,3
Reutlhz.a(non 0,069 6.2
de activos
CAPEX 0,046 4,1
Costo 0,024 2.1 10
mantenimiento
M
adlfrejz 0 0
tecnologica
Vida 1til 0,032 2.9

1)



Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo de titulo presentado logra cumplir con el objetivo general que es implementar
una propuesta metodoldgica de las diversas alternativas de reconversiéon con el propoésito de
aprovechar la infraestructura de las centrales térmicas con otra tecnologia menos contami-
nante. También se cumplen los objetivos especificos planteados.

El primer objetivo especifico era realizar un analisis comparativo entre las distintas tec-
nologias existentes para la reconversion de centrales térmicas. Este andlisis incluyo el estudio
de las caracteristicas de madurez tecnolégica, el efecto en las emisiones de GEI y la eficien-
cia, asi como los componentes reutilizables de la central a carbéon y los nuevos componentes
necesarios.

El segundo objetivo especifico era desarrollar una propuesta metodoldgica para la recon-
version. Para esto, se estudiaron varios métodos de toma de decision, escogiendo el método
AHP para clasificar las alternativas. Esta propuesta analiza opciones de reconversion que
contribuyen a la reduccién de emisiones contaminantes aplicables en Chile y de esta manera
transitar a una matriz energética con menos emisiones de gases de efecto invernadero.

El tercer objetivo especifico era validar la metodologia de reconversién con un caso de es-
tudio. Este fue validado exitosamente gracias a que se aplico la metodologia propuesta en la
central Guacolda, aprovechando la informacién detallada obtenida durante una visita técnica
previa a esta central.

La propuesta metodologica de reconversion de centrales proporciona una guia para este
proceso. La matriz de reconversion permite la adaptacion de sus variables y criterios a las
necesidades especificas de cada proyecto. La flexibilidad de la matriz de reconversion asegura
que las opiniones y requerimientos de cada empresa sean considerados y reflejados adecua-
damente en la valorizacién de los criterios. Por ejemplo, se podrian incluir criterios sobre
como afecta la reconversion a la eficiencia de la central, asi como un criterio que relacione la
tecnologia de reconversion con la opinion de la comunidad que vive cerca de estas centrales,
la valorizacién de la central en funcion de los empleos que generara, entre otros aspectos que
pueden incluirse en la metodologia propuesta.

Para la propuesta metodoldgica, se evaluaron las alternativas de reconversion a biomasa,
gas natural, baterias de Carnot, co-combustién con amoniaco y blending con hidrégeno. Este
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andlisis se realizé bajo criterios clave como disponibilidad del recurso, LCOE, reutilizacién
de activos, CAPEX, costo de mantenimiento, madurez tecnologica y vida ttil, utilizando el
caso de la Central Guacolda como referencia.

Para la Central Guacolda, el andlisis de la metodologia revel6 que las tres mejores al-
ternativas son baterias de Carnot, co-combustién con amoniaco y biomasa. Inicialmente, la
central evalud diversas alternativas de reconversion, incluyendo el uso de biomasa, gas na-
tural, co-combustién con amoniaco y sales fundidas. Después de descartar algunas opciones
basadas en diferentes criterios, y bajo la direccion de la empresa Mitsubishi, se optd por la
co-combustion con amoniaco como la alternativa preferida, dejando la opcién de baterias de
Carnot para ser evaluada en otra central perteneciente a Guacolda.

Ademas de las contribuciones mencionadas, esta investigacion también aporta al proyecto
“Estudio de factibilidad técnica-financiera y plan de ejecucién para la reconversiéon de cen-
trales termoeléctricas a carbén mediante la utilizacion de combustibles menos contaminantes
o alternativas renovables” del Centro de Energia. Este proyecto, iniciado en noviembre de
2023 y previsto para finalizar en noviembre de 2024, se desarrolla de manera paralela a esta
investigacion, pero ambos estan conectados en varias tematicas. El trabajo de titulo se enfoco
principalmente en validar la metodologia utilizando el caso de la central Guacolda mientras

que el proyecto del Centro de Energia abordara la evaluacién de mas centrales para el estudio
de factibilidad.

Los principales hallazgos del trabajo de titulo fueron identificar y evaluar las distintas
tecnologias de reconversion disponibles, como lo son la adaptacién a gas natural, biomasa,
energias renovables, sistemas de almacenamiento, blending con hidrégeno, co-combustién con
amoniaco e incluso opciones de otras areas como seria la opcién de reconvertir a una desali-
nizadora.

El trabajo a futuro relacionado con este trabajo de titulo se enfoca principalmente en los
siguientes aspectos:

Desarrollo tecnolégico: A medida que se desarrollen mas las tecnologias de blending
de hidrégeno y co-combustion con amoniaco, se obtendran datos més exactos sobre los
costos de inversion, operaciéon y mantenimiento. Ademads, los precios de LCOE dismi-
nuiran, lo cual permitird actualizar la propuesta metodologica.

Aplicacion a centrales retiradas: Aplicar la propuesta metodolégica a la reconversién
de centrales que fueron retiradas hace unos anos, pero cuyo terreno sigue disponible para
emplazar una nueva central. Incluyendo otras alternativas estudiadas.

Aplicacién a otras tecnologias: Utilizar la propuesta metodologica como referencia
para futuras investigaciones y proyectos relacionados con la modernizacion de infraes-
tructuras energéticas de centrales a gas natural y diésel.

Aplicacién a otras industrias: Adaptar la metodologia desarrollada para ser aplicada
en proyectos de reconversion de otras industrias, ampliando el alcance y utilidad.
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Anexo B. Proyectos de produccién de amoniaco
verde en Chile
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Renewable revelado.
Power
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HOASIS TCl Geocomp 2024 250.000 Antofagasta
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TANGO GASCO, Port of 2027 170.000 =
Rotterdam

Figura B.1: Proyectos de produccién de NH3 verde en Chile.
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